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Yksi paljon ka¨ytetty tapa tehostaa kera¨ilya¨ varastossa on ka¨ytta¨a¨ aktiivi- ja reservia-
luejakoa. Aktiivialue on rajattu joukko varastopaikkoja, joista tuotteiden kera¨ys on
helppoa ja nopeaa. Tyo¨ssa¨ tutkitaan aktiivialueen ohjaamista varastonhallinja¨rjes-
telma¨lla¨ unohtamatta kuitenkaan muita varaston toimintaan liittyvia¨ osakokonai-
suuksia. Tyo¨n tavoitteena on kehitta¨a¨ Motus WMS -varastonhallintaja¨rjestelma¨n
tekema¨a¨ aktiivialueen ohjausta selvitta¨ma¨lla¨, voidaanko automaattisesti ma¨a¨ritta¨a¨
mita¨ nimikkeita¨ kannattaa aktiivialueelle varastoida ja miten paljon.
Tyo¨ jakaantuu kolmeen osaan: Kirjallisuustutkimusosassa ka¨yda¨a¨n la¨pi varaston
perusprosessit, niiden ohjaus ja simulointi seka¨ selviteta¨a¨n mita¨ malleja aktiivialueen
ohjaamiseen on kehitetty. Analysointitutkimusosassa tutkitaan miten aktiivialueen oh-
jaus on toteutettu Motus-varastonhallintaja¨rjestelma¨ssa¨, analysoidaan mita¨ haasteita
ja puutteita siina¨ on seka¨ esiteta¨a¨n teorian pohjalta, miten nimikkeiden ja ma¨a¨rien
automaattinen ma¨a¨ritta¨minen voidaan toteuttaa Motuksessa. Simulaatiotutkimus-
osassa yhta¨ analysointitutkimusosassa esitettya¨ menetelma¨a¨ verrataan Motuksen
nykyiseen tapaan ohjata aktiivialuetta simuloimalla era¨a¨n Motus-asiakkaan prosessia.
Tutkimus esitta¨a¨ kaksi menetelma¨a¨, joilla Motukseen voidaan toteuttaa automaat-
tinen nimikkeiden ja ma¨a¨rien valinta kahdella erityyppisella¨ aktiivialueella. Toinen
menetelma¨ soveltuu lavapohjaiselle aktiivialueelle, jossa ta¨ytto¨ pystyta¨a¨n tekema¨a¨n
lavasiirtona. Toinen menetelma¨ soveltuu pienia¨ nimikkeita¨ sisa¨lta¨va¨lle hyllypohjai-
selle aktiivialueelle, jossa tuotteet varastoidaan suoraan hyllylle. Tutkimus osoittaa
simuloinnin avulla, etta¨ ehdotettu menetelma¨ lavapohjaiselle aktiivialueelle kasvattaa
kera¨ilyma¨a¨ria¨ aktiivialueelta Motuksen nykyiseen malliin verrattuna. Tutkimus na¨yt-
ta¨a¨ myo¨s, etta¨ ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨a¨ voidaan va¨henta¨a¨ varastoimalla nimikkeita¨ suoraan
vastaanotosta aktiivialueelle reservialueen sijaan.
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A well-known method to make picking more efficient in a warehouse is to use both a
separate forward and reserve area. The forward area refers to that of a storage area
within a warehouse, from where accessing items is fast and convenient, and therefore
picking items becomes more efficient than that from a reserve area. This thesis
examines how the forward area can be controlled using a warehouse management
system (WMS) without forgetting other warehouse processes. The main goal is
to improve the forward area control in a Motus WMS by examining if the Stock-
Keeping Units (SKUs) and their quantities that are assigned to forward area could
be automatically determined.
The thesis is divided into three parts: In the literature study part, basic warehouse
processes and how these are controlled and simulated are explored. Earlier research
on forward reserve control is explored. During the analysis part of the thesis, the
forward reserve control in Motus WMS is analyzed on how it is currently being done
and what weaknesses it has. Based on theory and analysis, new methods to improve
the forward reserve control are developed and explained. In the simulation study
part, one of the methods stated in the previous part is then compared to Motus
WMS’ current method to control the forward area using a model and data from one
of Motus WMS’ customers.
The study states two methods for controlling two different types of forward area
that can be used in Motus WMS. While one method is suitable for a forward area
that consists of pallet racks where replenishments are a unit-load process, the other
method is suitable for a forward area that uses shelving for smaller products. When
compared to the current method Motus WMS uses, based on the simulations, there is
an indication that a higher amount of picking is achieved in the forward area via the
stated method for pallet rack forward area. The study also indicates that the amount
of replenishments can be decreased by using so called Dock-To-Forward technique,
which stores products directly to forward area from reception.
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LYHENTEET, TERMIT JA NIIDEN MA¨A¨RITELMA¨T
Motus Leanware Oy:n kehitta¨ma¨ varastonhallintaja¨rjestelma¨.
Ottokerta Yksi nimikkeen kera¨ilytapahtuma, jossa nimiketta¨ kera¨ta¨a¨n
varastosta.
Ta¨ytto¨ Tuotteiden siirta¨minen varaston sisa¨lla¨ alueelta toiselle. Yleen-
sa¨ ta¨ytto¨ tehda¨a¨n reservialueelta aktiivialueelle.
Ta¨ytto¨aste Suhdeluku, joka kertoo montako prosenttia tietyn varastoalu-
een varastopaikoista on varattu.
Varastoalue Loogisesti ryhmitelty joukko varastopaikkoja, esimerkiksi re-
servipaikat.
WMS Warehouse Management System, eli varastonhallintaja¨rjestel-
ma¨. Tietoja¨rjestelma¨, joka ohjaa varaston operatiivista toimin-
taa.
Yksikko¨ Sa¨ilytysalusta, jonka pa¨a¨lle tai sisa¨a¨n nimikkeita¨ voidaan sa¨ilo¨a¨.
Esimerkiksi kuormalava, muovilaatikko tai rullakko.
11. JOHDANTO
Maailmankaupan nopean kasvun seurauksena toimitusketjut ovat pidentyneet ja
pirstaloituneet, minka¨ vuoksi varastojen rooli niiden osana on korostunut. [1] Va-
rastojen avulla muun muassa va¨henneta¨a¨n kausi-, kuljetus- ja tuotantovaihteluiden
vaikutuksia materiaalivirtaan, yhdisteta¨a¨n useammalta toimittajalta tulevia materi-
aalivirtoja samaan toimitukseen seka¨ tarjotaan lisa¨arvopalveluja, kuten esiasennusta
ja kokoonpanoa. [2] Varastot ovatkin nykya¨a¨n kriittinen osa toimitusketjua ja niiden
tehokkaalla ja lisa¨arvoatuottavalla toiminnalla voidaan saavuttaa kilpailuetua. [3]
Varastojen sisa¨puolella tapahtuvaa materiaalinka¨sittelya¨ kutsutaan sisa¨logistii-
kaksi. Sisa¨logistiikassa selva¨sti kallein kustannusera¨ on kera¨ily. Sen osuus kaikista
operatiivisista tyo¨kustannuksista on viimeisimma¨n tutkimuksen mukaan la¨hes 40 %.
[1] Kera¨ilyn tehostamiseksi varastopaikat on monissa varastoissa jaettu aktiivi- ja
reservialueeseen. Kera¨a¨minen aktiivialueelta on helppoa ja nopeaa, mutta tilaa on
rajallisesti. Reservialueelta kera¨a¨minen taas on hitaampaa, mutta tilanka¨ytto¨ tehok-
kaampaa. Aktiivialuetta joudutaan myo¨s ta¨ytta¨ma¨a¨n reservialueelta kun tuotteet
loppuvat aktiivialueelta, mika¨ aiheuttaa itsessa¨a¨n turhaa lisa¨tyo¨ta¨.
Varaston tehokkaaseen ohjaamiseen tarvitaan varastonhallintaja¨rjestelma¨a¨. Varas-
tonhallintaja¨rjestelma¨ ohjaa varaston toimintaa ja vastaa muun muassa nimikkeiden
varastopaikan valinnasta seka¨ nimikkeiden siirta¨misesta¨ reservialueelta aktiivialueelle.
[3] Era¨s varastonhallintaja¨rjestema¨ on Leanware Oy:n kehitta¨ma¨ Motus WMS.
Ta¨ma¨n diplomityo¨n pa¨a¨tavoite on kehitta¨a¨ Motus WMS varastonhallintaja¨rjes-
telma¨n aktiivialueen ka¨yto¨n ohjaamista. Tutkimuksen keskeisin kysymys on ”Miten
Motus WMS:in aktiivialueen ka¨yto¨n ohjaamista voidaan tehostaa?”. Tyypilliset pa¨a¨-
to¨kset aktiivi- ja reservialuetta ka¨ytetta¨essa¨ ovat miten nimikkeet jaotellaan niiden
va¨lilla¨, seka¨ miten paljon valittua nimiketta¨ kannattaa sijoittaa aktiivialueelle. Na¨ma¨
kysymykset varastonhallintaja¨rjestelma¨n na¨ko¨kulmasta muodostavat tutkimuksen
osaongelman: ”Pystyta¨a¨nko¨ aktiivialueelle varastoitavat nimikkeet ja ma¨a¨ra¨t laske-
maan automaattisesti?”. Toinen keskeinen ongelma aktiivi- ja reservialueen ka¨ytto¨o¨n
liittyy ta¨ytto¨jen suorittamiseen, joka muodostaa tutkimuksen toisen osaongelman:
”Milloin ja miten paljon nimiketta¨ kannattaa siirta¨a¨ reservialueelta aktiivialueelle?”.
Kaikista varastotoiminnoista on olemassa enemma¨n tai va¨hemma¨n aiempaa tut-
kimusaineistoa, joskin enemmisto¨ tutkimuksista ka¨sittelee kera¨ilya¨ sen suuren kus-
tannusosuuden takia. Useimmat tutkimukset keskittyva¨t yhden tietyn varaston
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osaprosessin analysoimiseen. Varasto erilaisine toimintoineen on kuitenkin hyvin
monimutkainen kokonaisuus, jossa eri toiminnot vaikuttavat suorasti ja epa¨suorasti
toisiinsa. Ta¨ma¨n tutkimuksen tavoitteena on tarkastella aktiivi-reservialueohjausta
varastonhallintaja¨rjestelma¨n na¨ko¨kulmasta kokonaisuutta kuitenkaan unohtamatta.
Tarkastelu pohjautuu puhtaasti varaston sisa¨iseen, operatiiviseen toimintaan, eika¨
esimerkiksi ulkoisia kustannustekijo¨ita¨, kuten ostokuluja tai varastoon sitoutunutta
pa¨a¨omaa, oteta ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ huomioon.
Tyo¨ koostuu kolmesta vaiheesta. Ensimma¨isessa¨ vaiheessa tehda¨a¨n kirjallisuus-
katsaus olemassa olevaan tutkimusaineistoon aktiivialueohjaukseen liittyen. Toisessa
vaiheessa analysoidaan nykyinen Motuksen suorittama aktiivialueohjaus ja esiteta¨a¨n
ensimma¨isen vaiheen tuloksia hyo¨dynta¨en uudet ohjausta parantavat menetelma¨t.
Viimeisessa¨ vaiheessa nykyista¨ ja parannettua aktiivialueohjausta verrataan simuloi-
malla era¨a¨n Motus asiakkaan prosessia.
Tyo¨ on ja¨sennetty seuraavasti. Kappaleessa 2 on kuvattu yleisella¨ tasolla varaston
perusprosessit ja kappaleessa 3 varastonhallintaja¨rjestelmien tarkoitus ja hyo¨dyt.
Kappaleessa 4 on esitetty miten varaston ohjausta tehda¨a¨n ja mita¨ problematiikkaa
siiheen liittyy. Kappaleessa 5 on esitetty simuloinnin hyo¨dyt mallinnuksessa ja miten
varastoprosesseja simuloidaan. Kappaleessa 6 on tehty kirjallisuuskatsaus aiempaan
aktiivialueohjaukseen liittyva¨a¨n tutkimukseen ja kappaleessa 7 on analysoitu, miten
aktiivialueen ohjaus on nykya¨a¨n toteutettu Motuksessa ja mita¨ kehitetta¨va¨a¨ siina¨
on. Kappaleessa 8 on esitetty analyysin pohjalta uudet menetelma¨t aktiivialueoh-
jauksen tehostamiseksi, joista era¨sta¨ on vertailtu nykyiseen ohjaukseen simuloimalla
kappaleessa 9. Lopulta tyo¨n johtopa¨a¨to¨kset on koottu kappaleessa 10.
32. VARASTOTOIMINNOT
Vaikka varastot prosesseineen voivat erota hyvinkin paljon toisistaan, ovat niiden
materiaalivirrat yleensa¨ hyvin samantyyppisia¨, kuten kuvassa 2.1 on esitetty. Saapu-
va tavara otetaan vastaan ja varastoidaan kera¨a¨mista¨ varten. Asiakkaan tilausten
perusteella nimikkeet kera¨ta¨a¨n ja la¨heteta¨a¨n asiakkaille. Ta¨sta¨ materiaalivirrasta voi-
daan tunnistaa nelja¨ pa¨a¨toimintoa, jotka lo¨ytyva¨t la¨hestulkoon jokaisesta varastosta.
Ne ovat saapuvan tavaran vastaanotto, vastaanotetun tavaran varastointi, tilattu-
jen tuotteiden kera¨ily seka¨ la¨hetys. Na¨iden lisa¨ksi tilauksia usein myo¨s pakataan,
merkita¨a¨n, yhdistella¨a¨n ja lajitellaan ennen la¨hetta¨mista¨. [4, 5] Ta¨ssa¨ kappaleessa
tutustutaan tarkemmin na¨ihin toimintoihin.
Vastaanotto
Reservi-
paikat
Aktiivi-
paikat
Varastointi
Varastointi
Täytöt
Pakkausgja
merkintä
Lähettämö
Keräily
Cross-
docking
Saapuvagtavara
Lähtevägtavara
Keräily
Keräily
Keräily
Kuva 2.1: Varaston materiaalivirrat
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2.1 Vastaanotto
Vastaanotettava tavara saapuu varastolle kuormina. Saapuva kuorma puretaan ja
rekistero¨ida¨a¨n saldoille, jotta tuotteiden tiedeta¨a¨n olevan saatavilla asiakastilauksia
varten. Saapuneet kuormat myo¨s tarkistetaan mahdollisten vaurioiden ja virheellisten
ma¨a¨rien tai tuotteiden varalta ja poikkeamat kirjataan ylo¨s. [4] Saapuneille tuotteille
voidaan myo¨s suorittaa laaduntarkastuksia.
Vastaanoton yhteydessa¨ saatetaan myo¨s suorittaa yksiko¨intia¨, mika¨li saapunutta
tavaraa ei voida varastoida samalla alustalla, kuin milla¨ se saapui. Ta¨llo¨in tuotteet
siirreta¨a¨n uusiin sa¨ilytysalustoihin eli yksiko¨ihin, esimerkiksi lavalta muovilaatikoihin.
[6] Vastaanoton osuus varastokustannuksista tyypillisessa¨ jakelukeskuksessa Suomessa
on noin 9 prosenttia. [1]
2.2 Varastointi
Varastointi koostuu varastopaikan valinnasta, johon varastoitavat nimikkeet varas-
toidaan, seka¨ varsinaisesta nimikkeiden siirta¨misesta¨ valittuihin varastopaikkoihin.
Varastopaikan valinta on toimenpide, jossa valitaan varastointisa¨a¨nto¨jen perusteella
varastopaikka, mihin tarkastelun kohteena olevat nimikkeet varastoidaan. [4]
Sijoituslaskenta voidaan jakaa kahteen osaan; varastonosan valintaa ja varsinaisen
varastopaikan valintaan valitun varastonosan sisa¨lla¨. [5] Varastonosan valinta voi olla
esimerkiksi valinta automaattikarusellin ja lavavaraston va¨lilla¨. Ta¨llo¨in varastopaikan
valinta olisi karusellin hyllyn ja lokeron valinta tai vastaavasti lavavaraston hyllypai-
kan valinta. Varastonosan valinta liittyy suoraan vastaanotossa tehta¨va¨a¨n yksiko¨intiin,
silla¨ eri varastonosat vaativat usein omanlaiset pohja-alustat (esim. lavavarastossa la-
va, automaattikarusellissa muovilaatikko). Varastoinnin osuus varastokustannuksista
Suomessa on noin 8 prosenttia. [1]
2.2.1 Ta¨yto¨t
Osaksi varastointia voidaan lukea myo¨s ta¨yto¨t. [5] Ta¨yto¨illa¨ tarkoitetaan nimikkeiden
siirta¨mista¨ yhdesta¨ varastopaikasta toiseen varaston sisa¨lla¨. [6] Ta¨ytto¨jen avulla pys-
tyta¨a¨n ylla¨pita¨ma¨a¨n tietylla¨ varastoalueella aina tietty ma¨a¨ra¨ nimikkeita¨. Esimerkiksi
kera¨ily on yleensa¨ nopeampaa lavavaraston lattiapaikoilta kuin yla¨orsilta, minka¨
vuoksi nimikkeita¨ halutaan pita¨a¨ tietty ma¨a¨ra¨ lattiapaikoilla.
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2.3 Kera¨ily
Kera¨ily on toiminto, jossa varastosta noudetaan oikea ma¨a¨ra¨ oikeita tuotteita tilausten
perusteella. Tilaus ma¨a¨ritta¨a¨ yhdelle asiakkaalle1 toimitettavat nimikkeet ja se
koostuu tilausriveista¨. Yksi tilausrivi ma¨a¨ritta¨a¨ nimikkeen ja ma¨a¨ra¨n, paljonko sita¨
toimitetaan. [4]
Keruuja¨rjestelma¨t voidaan luokitella sen mukaan, miten paljon automaatiota niis-
sa¨ hyo¨dynneta¨a¨n. Yksinkertaisin ja yleisin tapa tehda¨ keruuta on manuaalikera¨ys,
jossa kera¨a¨ja¨ kulkee varastopaikasta toiseen kera¨ten tuotteet (engl. picker-to-parts).
Automaattivarastoissa hyo¨dynneta¨a¨n vertikaalikaruselleja seka¨ hyllysto¨hisseja¨, jotka
tuovat nimikkeet nk. keruuasemaan, josta kera¨ys suoritetaan (engl. parts-to-picker).
Ta¨ysin automatisoiduissa keruuja¨rjestelmissa¨ kera¨ys tapahtuu automaattisesti esi-
merkiksi robotin toimesta. Ta¨ysin automatisoidut keruuja¨rjestelma¨t ovat ainakin
toistaiseksi viela¨ harvinaisia. [7]
Kera¨ily on operatiivisilta kustannuksiltaan kallein toiminto varastossa. Sen osuus
kaikista varastokustannuksista yhdessa¨ sisa¨isten siirtojen kanssa on Suomessa keski-
ma¨a¨rin noin 38 prosenttia. [1] Kera¨ilytoiminto voidaan jakaa kulkemiseen, etsimiseen,
poimimiseen ja muihin toimintoihin. Na¨ista¨ selva¨sti eniten aikaa vie kulkeminen,
noin 55 prosenttia. [4] Ta¨sta¨ syysta¨ varaston toiminnan tehostamisessa keskityta¨a¨n
useimmiten juuri kera¨ilyn tehostamiseen, missa¨ keskityta¨a¨n yleensa¨ tuottamattoman
kulkuajan ja -matkan pienenta¨miseen.
2.4 Cross-docking
Cross-docking on tekniikka, jolla pyrita¨a¨n va¨henta¨ma¨a¨n nimikkeiden ka¨sittelykus-
tannuksia pa¨a¨sema¨lla¨ kokonaan eroon kera¨ilysta¨ ja varastoinnista. Vaatimuksena on,
etta¨ nimikkeille on olemassa tilaaja, ennen kuin nimikkeet otetaan vastaan. Ta¨llo¨in
ne voidaan siirta¨a¨ vastaanotosta suoraan la¨hetta¨mo¨o¨n ilman varastointia ja kera¨ilya¨.
2.5 Pakkaus
Pakkauksen tarkoituksena on paitsi pakata tuotteet kuljetusta varten myo¨s yhdista¨a¨
eri materiaalivirrat. Samalle asiakkaalle la¨hteva¨t tuotteet pyrita¨a¨n pakkaamaan sa-
maan yksikko¨o¨n kuljetuskustannusten minimoimiseksi. Yksikko¨ on pohja-alusta, jolla
varastoidaan nimikkeita¨, kuten esimerkiksi kuormalava tai pahvilaatikko. Samassa
yhteydessa¨ kera¨tyt tilaukset myo¨s tarkistetaan virheiden minimoimiseksi. [4]
1Asiakkaalla tarkoitetaan ta¨ssa¨ osapuolta, jolle nimikkeet toimitetaan. Esimerkiksi jakelukes-
kuksessa asiakas on tuotteet tilannut vastaanottaja, kun taas materiaalivarastossa asiakas voi olla
esimerkiksi tuotantosolu.
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2.6 La¨hetys
La¨hetta¨mo¨ssa¨ kera¨yksessa¨ ja pakkauksessa muodostuneita yksiko¨ita¨ voidaan viela¨
lajitella ja yhdistella¨. Yhdistelya¨ tehda¨a¨n kuljetuskustannusten pienenta¨miseksi ja la-
jittelua esimerkiksi kun yksiko¨t pita¨a¨ lastata pa¨invastaisessa ja¨rjestyksessa¨ kuin missa¨
ne toimitetaan. Lopulta tilaukset lastataan rekkaan tai muuhun kuljetusva¨lineeseen
ja kuitataan luovutetuksi varastolta. [4]
73. VARASTONHALLINTAJA¨RJESTELMA¨
Varastonhallintaja¨rjestelma¨ (engl. warehouse management system, WMS) ohjaa
kaikkia varaston toimintoja, joista on tarkempi kuvaus edellisessa¨ kappaleessa. Se
kokoaa, varastoi ja raportoi reaaliaikaista tietoa, jota tarvitaan materiaalivirtojen
tehokkaaseen ohjaamiseen ja hallintaan. [3]
WMS tuntee kaikki varaston tuotteet seka¨ niiden sijainnin, pakkauskoon ja fyysiset
mitat. Lisa¨ksi se tuntee varaston varastopaikat sijainteineen ja fyysisine mittoineen.
Na¨ita¨ tietoja hyo¨dynta¨ma¨lla¨ se ohjaa ja hallitsee varaston materiaalivirtoja seka¨
resursseja. Varastonhallintaja¨rjestelma¨n avulla pystyta¨a¨n va¨henta¨ma¨a¨n virheita¨,
parantamaan tuottavuutta ja tarjoamaan uusia lisa¨arvoa tuottavia palveluita. [3, 4]
Kuvassa 3.1 on kuvattu miten varastonhallintaja¨rjestelma¨ sijoittuu suhteessa mui-
hin ja¨rjestelmiin. Varastotoiminnot palvelevat aina jotakin liiketoimintaprosessia,
joita ohjataan yha¨ useammin toiminnanohjausja¨rjestelma¨lla¨ (engl. enterprise resource
planning system, ERP). [3] Esimerkiksi tavaran vastaanottaminen saldoille ka¨yn-
nista¨a¨ laskun maksamisen toimittajalle ja tavaran la¨hetta¨minen ka¨ynnista¨a¨ laskun
la¨hetta¨misen vastaanottajalle. Ta¨sta¨ syysta¨ WMS:n ta¨ytyy pystya¨ kommunikoimaan
liiketoimintaprosesseista vastaavan ja¨rjestelma¨n kanssa.
Vastaavasti WMS:in ta¨ytyy kyeta¨ kommunikoimaan teknisten laitteiden ja ja¨r-
jestelmien kanssa, jotta se pystyy ohjaamaan tuotteiden ka¨sittelya¨ ja liikuttamista
varaston sisa¨lla¨. Ta¨llaisia ja¨rjestelmia¨ ovat esimerkiksi tulostimet, hyllysto¨hissit,
kuljettimet, RFID-ja¨rjestelma¨t tai kaikkea varastoautomaatiota ohjaavat varastonoh-
jausja¨rjestelma¨t (engl. warehouse control system, WCS). [3]
3.1 Motus WMS -varastonhallintaja¨rjestelma¨
Motus WMS on Leanware Oy:n kehitta¨ma¨ varastonhallintaja¨rjestelma¨. Leanware
Oy on Tampereella sijaitseva vuonna 1999 perustettu logistiikan ja teollisuuden
ohjelmistotalo. Leanware Oy:lla¨ on kirjoitushetkella¨ yli 70 tyo¨ntekija¨a¨ ja se koostuu
Logistics-, Industry- ja Informatics-liiketoimintayksiko¨ista¨. Logistics-yksikko¨ kehitta¨a¨
ja ylla¨pita¨a¨ Motus WMS -ja¨rjestelma¨a¨, joka on ka¨yto¨ssa¨ kymmenkunnalla asiakkaalla,
joihin lukeutuu useita suuria Suomen markkinoilla toimivia yrityksia¨.
Motus WMS on kehittynyt, C#-ohjelmointikielella¨ ja Microsoftin .NET-ohjelmisto-
komponenttikirjastolla toteutettu varastonhallintaja¨rjestelma¨. Motus on mahdollista
integroida niin ERP-ja¨rjestelmiin kuin varastoautomaatioonkin, minka¨ vuoksi se so-
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Toiminnanohjausjärjestelmä (ERP)
Varastonhallintajärjestelmä (WMS)
Varastonohjausjärjestelmä (WCS)
Ostotilausket
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Toimituskuittaus
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Kuva 3.1: Varastonhallintaja¨rjestelma¨n suhde muihin tietoja¨rjestelmiin
veltuu seka¨ automaatti- etta¨ manuaalivarastojen ohjaamiseen. Automaattivarastoissa
Motus voi ohjata varastoautomaatiota joko suoraan tai varastonohjausja¨rjestelma¨n
va¨lityksella¨.
Motus WMS kykenee ohjaamaan kaikkia kappaleessa 2 esitettyja¨ varaston perus-
prosesseja. Na¨iden lisa¨ksi se kykenee myo¨s vaativampien prosessien, kuten kokoonpa-
non ja esiasennuksen, ohjaukseen. Ohjaamisen lisa¨ksi Motuksessa on kehittyneita¨
toiminnallisuuksia esimerkiksi ja¨ljitetta¨vyyteen, raportointiin, palautusten hallintaan
ja EDI-sanomien la¨hetykseen. [8]
94. VARASTONOHJAUS
Varastot koostuvat erilaisista materiaalivirroista ja niiden sisa¨lta¨mista¨ prosessivai-
heista (eli toiminnoista). Se mita¨ materiaalivirtoja missa¨kin varastossa on, riippuu
varaston ominaisuuksista, kuten kuten varastoja¨rjestelmista¨, automaatioasteesta ja
strategisista valinnoista. Varastonohjauksen tarkoituksena on ohjata materiaalivirrat
varastoprosessien la¨pi. Erilaiset sa¨a¨nno¨t ja politiikat asettevat reunaehdot, joiden
pohjalta itse ohjaus tapahtuu. Sa¨a¨nno¨t ja politiikat ovat organisatorisia pa¨a¨to¨ksia¨.
Kuvassa 4.1 on esitetty ta¨rkeimma¨t varastoprosessien ohjaukseen vaikuttavat tekija¨t.
Esimerkiksi varastoitaessa tuotteita valittu varastointipolitiikka ma¨a¨ra¨a¨, milla¨ pe-
rusteella tuotteille valitaan varastopaikka. Ta¨ssa¨ kappaleessa on esitetty tarkemmin,
mita¨ ohjaukseen liittyvia¨ pa¨a¨to¨ksia¨ varastointiin ja kera¨ilyyn liittyy, silla¨ niilla¨ on
suurin vaikutus koko varaston tehokkuuteen.
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Kuva 4.1: Eri varastoprosessien ohjaukseen liittyva¨t reunaehdot (Mukaillen [9])
4.1 Varastointipolitiikka
Varastointipolitiikka on joukko sa¨a¨nto¨ja¨, jotka ma¨a¨ra¨a¨va¨t miten nimikkeet sijoitetaan
varastoon. Valitulla varastointipolitiikalla on hyvin suuri vaikutus koko varaston
tehokkuuteen, silla¨ valittu politiikka vaikuttaa varastoinnin lisa¨ksi myo¨s kera¨ilyyn;
varastopaikka ma¨a¨ritta¨a¨ kuinka nopeasti ja milla¨ kustannuksilla tuotteet pystyta¨a¨n
kera¨a¨ma¨a¨n. Kirjallisuudessa tunnettuja varastointipolitiikkoja ovat satunnainen,
la¨hin vapaa, dedikoitu seka¨ luokkapohjainen varastopaikan valinta. [7]
Satunnainen varastopaikan valinta perustuu nimensa¨ mukaisesti satunnaisuuteen.
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Valittaessa varastopaikkaa valitaan satunnaisesti jokin vapaa varastopaikka, jolloin
jokaisella vapaalla varastopaikalla on yhta¨ suuri todenna¨ko¨isyys tulla valituksi. [7]
Ka¨ytetta¨essa¨ la¨hin vapaa -varastointipolitiikkaa valitaan varastopaikaksi kulku-
matkaltaan la¨hin vapaana oleva varastopaikka. Vertailupisteena¨ ka¨yteta¨a¨n varastoin-
nin aloituspistetta¨, joka yleensa¨ on automaattivarastoissa kraanan syo¨tto¨asema ja
manuaalivarastoissa vastaanottoalue. [7]
Dedikoitua varastointipolitiikkaa ka¨ytetta¨essa¨ jokainen varastopaikka varataan tie-
tylle nimikkeelle, jolloin siihen voidaan sijoittaa vain valittua nimiketta¨. Suositummat
nimikkeet sijoitetaan kera¨ilyn kannalta suotuisammille paikoille, kuten la¨hemma¨s
syo¨tto¨asemaa tai la¨hetta¨mo¨a¨. Nimikkeiden suosio voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ esimerkiksi
kuutiota tilauksessa -suhdeluvun (engl. cube-per-order index, COI), kera¨ilyma¨a¨rien
(engl. volume-based storage, VBS) tai pelka¨n menekin perusteella. [7]
Luokkapohjainen varastointipolitiikka (engl. class-based storage, CBS), jota usein
kutsutaan myo¨s ABC-luokitteluksi, pyrkii yhdista¨ma¨a¨n dedikoidun ja satunnaisen
politiikan parhaat puolet. Nimikkeet jaetaan luokkiin jonkin muuttujan, yleensa¨
menekin, mukaan ja jokaista luokkaa vastaa tietty joukko varastopaikkoja. Luokan
sisa¨lla¨ nimikkeen varastopaikka valitaan satunnaisesti. [7] Petersen ym. [10] suo-
sittavat luokkien ma¨a¨ra¨ksi manuaalivarastossa 2-4, kun taas van den Bergin ym.
[11] tutkimuksessa kuusi luokkaa antoi paremman tuloksen automaattivarastossa.
Muita pa¨a¨to¨ksia¨ CBS-politiikaan ka¨ytto¨o¨n liittyen ovat kuinka suuri osa nimikkeista¨
sijoitetaan mihinkin luokkaa ja miten varastopaikat jaetaan luokkiin.
Tilanka¨yto¨n kannalta tehokkain varastointipolitiikka on satunnainen varastopaikan
valinta. Luokkapohjainen varastointipolitiikkaa vaatii enemma¨n tilaa kuin satunnai-
nen, mutta va¨hemma¨n kuin dedikoitu. Varastointipolitiikan vaikutusta kulkumatkaan
niin automaatti- kuin manuaalivarastoissa on tutkittu useissa tutkimuksissa. Satun-
naiseen varastopaikan valintaan verrattuna CBS-politiikka lyhenta¨a¨ kulkumatkaa,
mutta se on yleensa¨ pidempi kuin jos ka¨ytetta¨isiin dedikoituja varastopaikkoja. [7]
4.2 Keruustrategia
Kuten kappaleessa 2.3 on mainittu, kera¨ily on kustannuksiltaan kallein toiminto
varastossa. Se on myo¨s monimutkaisin toiminto varastossa, silla¨ kera¨ysprosessin
ohjaamiseen liittyy useita pa¨a¨to¨ksia¨, kuten kuvassa 4.2 on esitetty. Ja¨rjestelma¨-
ominaisuudet ovat jo varaston suunnitteluvaiheessa pa¨a¨tetta¨via¨ tekijo¨ita¨, joiden
pohjalta itse operatiiviset ohjauspolitiikat pa¨a¨teta¨a¨n. Seuraavissa osioissa on kuvattu
tarkemmin, mita¨ pa¨a¨to¨ksia¨ kera¨ysprosessin ohjaukseen liittyy. [6, 7]
4. Varastonohjaus 11
St
ra
te
gi
ne
nB
ta
so
Jjä
rje
st
el
m
äo
m
in
ai
su
ud
et
1
O
pe
ra
tii
vi
ne
nB
ta
so
Jo
hj
au
sp
ol
iti
ik
at
1
Reititys
Varastointi
Niputus
Aluejako
Tilausten
vapautus
Optimaalinen
Heuristinen
Satun
naine
n
ABC,
luokit
us
Til
au
ks
ia
Ni
mi
kk
eit
ä
Ke
rää
Bja
Bla
jitt
ele
La
jitt
ele
Bke
rät
es
sä
EiBaluejakoa
Progressiivinen
Synkronoitu
Diskreetti
Jatkuva
Dedik
oitu
Automaatioaste
TiedonBsaatavuus
VarastonBdimensio
1BJesimMBvertikaalikaruselli1
2BJesimMByksikäytäväinenBkraana1
3BJesimMBmontikäytäväinen3
joillaBuseampiBtaso1
Staattinen
Dynaaminen
Manuaalinen
Mekaaninen
Semi,automaattinen
Automaattinen
Kuva 4.2: Keruuprosessiin vaikuttavat tekija¨t (Mukaillen [7])
4.2.1 Niputus
Yksinkertaisin tapa tehda¨ kera¨ilya¨ on kera¨ta¨ yksi tilaus kerrallaan. Ta¨llo¨in kera¨a¨ja¨
kera¨a¨ yhden tilauksen sisa¨lta¨ma¨t nimikkeet yhdella¨ keruumatkalla. Kera¨ilya¨ voidaan
kuitenkin tehostaa kera¨a¨ma¨lla¨ useampi tilaus samalla kertaa, mika¨ lyhenta¨a¨ kera¨ily-
matkaa. Ta¨ta¨ useamman tilauksen yhdista¨mista¨ yhdella¨ keruumatkalla kera¨tta¨va¨ksi
kutsutaan tilausten niputukseksi ja syntynytta¨ tilausjoukkoa nipuksi. Niputusta ka¨y-
tetta¨essa¨ syntyy tarve lajitella tilaukset pakkaamista varten. Lajittelu voidaan tehda¨
jo kera¨tessa¨, esimerkiksi kera¨a¨ma¨lla¨ jokainen tilaus erilliseen yksikko¨o¨n, tai vasta
kera¨ilyn ja¨lkeen. [5]
Niputusta tehdessa¨ pyrita¨a¨n minimoimaan tilausten kera¨a¨miseen tarvittava tyo¨,
joka yleensa¨ tarkoittaa keruumatkan minimoimista. Rajoitteina toimivat esimerkiksi
nipun paino, tilavuus, tilausten ma¨a¨ra¨ nipussa, nipun arvioitu keruuaika tai jokin
na¨iden yhdistelma¨. Julkaistut tutkimukset niputuksesta ovat pa¨a¨osin keskittyneet
kahden eri heuristiikan tutkimiseen. Ne molemmat hyo¨dynta¨va¨t la¨heisyys-metriikkaa,
joka kertoo kuinka la¨hella¨ kaksi tilausta on keruumatkalla. Tunnettuja la¨heisyys-
metriikoita on useita. [5]
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Monimutkaiseksi niputuksen tekee se, etta¨ tilauksilla on yleensa¨ tietty ma¨a¨ra¨aika,
johon mennessa¨ se pita¨a¨ olla kera¨ttyna¨. Ma¨a¨ra¨aika ma¨a¨ra¨ytyy varastolta la¨hteva¨n
kuljetuksen mukaan, johon tilaus tulee ehtia¨. Myo¨s ta¨ma¨ seikka tulee ottaa huomioon
niputusta suunniteltaessa.
4.2.2 Reititys
Reitityksella¨ tarkoitetaan ja¨rjestyksen ja reitin valintaa kera¨tta¨essa¨ tietyista¨ varas-
topaikoista. Ongelma on tarkasteltavalle varastolle ominainen kauppamatkustajan
ongelma. Suorakulmion muotoiselle varastolle, jossa ei ole keskika¨yta¨va¨a¨, voidaan
ratkaista optimaalinen reitti dynaamisen ohjelmoinnin avulla lineaarisessa ajassa.
Myo¨s varastoja, joilla on keskika¨yta¨va¨, on tarkasteltu kirjallisuudessa ja niillekin
voidaan ratkaista optimaalinen reitti. [7]
Optimaalinen reitti aiheuttaa kuitenkin ongelmia ka¨yta¨nno¨ssa¨. Reitti voi olla
hyvin epa¨looginen kera¨a¨ja¨lle, minka¨ johdosta he poikkeavat reitilta¨. Optimaalinen
reitti riippuu ja¨tto¨paikan sijainnista seka¨ varaston geometriasta, minka¨ vuoksi opti-
maalista reittia¨ ei voida laskea kaikissa varastoissa. Optimaalisen reitin laskeminen
on raskasta, mika¨ voi aiheuttaa hitautta varastonohjausja¨rjestelma¨n toiminnassa.
Optimaalinen reititys ei myo¨ska¨a¨n huomioi ka¨yta¨vien ruuhkautumista. Na¨ista¨ syista¨
johtuen ka¨yta¨nno¨ssa¨ reititys tehda¨a¨n jollakin seuraavista heuristiikoista. [7] Kirjalli-
suudessa on myo¨s todettu, etta¨ heuristiset menetelma¨t tuottavat la¨hes optimaalisen
reitin, joka on ei ole ka¨ytta¨ja¨lle ha¨mmenta¨va¨. [12]
Yksinkertainen reititysheuristiikka on S-reititys. Heuristiikan muodostama reitti
on la¨hella¨ S-kirjainta, mista¨ heuristiikka on saanut nimensa¨kin. Ka¨yta¨va¨, jolta ta¨ytyy
kera¨ta¨ jotain, kuljetaan kokonaan toiseen pa¨a¨ha¨n. Ka¨yta¨ville, joilta ei tarvitse kera¨ta¨
mita¨a¨n, ei menna¨. [7]
Paluuheuristiikassa kera¨a¨ja¨ menee ja la¨htee ka¨yta¨va¨lta¨ aina samasta pa¨a¨sta¨. Myo¨s
ta¨ssa¨ heuristiikassa kera¨a¨ja¨ ka¨y vain ka¨yta¨villa¨, joilla on kera¨tta¨va¨a¨. [7]
Keskipisteheuristiikka jakaa varaston kahteen osaan, joissa kummassakin ka¨yteta¨a¨n
paluuheuristiikkaa. Kera¨a¨ja¨ kulkee toiseen osaan joko ensimma¨isessa¨ tai viimeisessa¨
ka¨yta¨va¨lta¨. Kuvassa 4.3 on annettu esimerkkireitti, jonka keskipisteheuristiikka
antaisi kuvan mukaisilla keruupaikoilla. [7]
Suurin va¨li -heuristiikka on samantyyppinen kuin keskipisteheuristiikka. Sen sijaan,
etta¨ kera¨a¨ja¨ ei menisi keskipistetta¨ pidemma¨lle, kera¨a¨ja¨ menee ka¨yta¨va¨lla¨ suurimmalle
va¨lille asti. Suurin va¨li voi olla joko kahden keruupaikan va¨lilla¨, jolloin kera¨a¨ja¨ tekee
paluureitin kummassakin pa¨a¨ssa¨ ka¨yta¨va¨a¨, tai keruupaikan ja etu-/takaka¨yta¨va¨n
va¨lilla¨, jolloin kera¨a¨ja¨ tekee paluureitin vain toisessa pa¨a¨ssa¨ ka¨yta¨va¨a¨. Suurin va¨li
-heuristiikan antama esimerkkireitti on esitetty kuvassa 4.3. [7]
Yhdistelma¨heuristiikka pyrkii yhdista¨ma¨a¨n S-reitityksen ja paluuheuristiikan par-
haat puolet. Heuristiikka pa¨a¨tta¨a¨ jokaisen ka¨yta¨va¨n kohdalla, jolla on keruupaikkoja,
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kuljetaanko ka¨yta¨va¨ kokonaan vai palataanko takaisin la¨hto¨pa¨a¨ha¨n. Valinta tehda¨a¨n
hyo¨dynta¨ma¨lla¨ dynaamista ohjelmointia. Esimerkki heuristiikan antamasta reitista¨
on esitetty kuvassa 4.3. [7]
Kuva 4.3: Havainnollistus eri reititysheuristiikoista (Mukaillen [7])
4.2.3 Keruualueet
Varasto voidaan jakaa useampaan keruualueeseen, joilla on omat kera¨a¨ja¨nsa¨. Aluejako
voidaan tehda¨ joko progressiivisena tai synkronoituna. Progressiivisessa aluejaossa era¨
(joka voi olla esimerkiksi yksi tilaus) etenee alueelta alueelle. Era¨n kera¨a¨mista¨ tietylla¨
alueella ei aloiteta, ennen kuin se on kokonaisuudessaan kera¨ttya¨ aiemmalta alueelta.
Synkronoidussa aluejaossa kera¨a¨ja¨t taas toimivat rinnakkain ja kera¨a¨va¨t samaa
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era¨a¨ yhta¨ aikaa. Seuraavan era¨n kera¨a¨mista¨ ei aloiteta, ennen kuin aiempi era¨ on
kera¨tty kaikilta alueilta. Ta¨ma¨ esta¨a¨ erien sekoittumisen. [7] Synkronoitua aluejakoa
ka¨ytetta¨essa¨ tulee ottaa huomioon myo¨s tilausten jakaantuminen eri alueille.
Keruualueen jakamisen useampaan alueeseen suurin hyo¨ty on se, etta¨ se va¨henta¨a¨
kuljettua matkaa seka¨ ka¨yta¨vien ruuhkautumista. [7] Useamman eri keruualueen
ka¨ytta¨minen vaatii kuitenkin yhdistelyprosessin, mika¨ lisa¨a¨ tyo¨ma¨a¨ra¨a¨ ja monimut-
kaistaa kokonaisprosessia. Yhdistely tarvitaan, jotta saman tilauksen eri alueilta
tulevat materiaalivirrat saadaan yhdistettya¨ samaan asiakkaalle la¨hteva¨a¨n yksik-
ko¨o¨n. Mika¨li yhdistelya¨ ei tehda¨, la¨hteva¨t eri alueilta tulevat tuotteet asiakkaalle
eri yksiko¨issa¨, mika¨ lisa¨a¨ rahtikustannuksia. Yleensa¨ yhdistely tehda¨a¨n pakkauksen
yhteydessa¨.
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5. VARASTOPROSESSIEN MALLINNUS JA
SIMULOINTI
Mallintaminen on tapa ratkaista reaalimaailman ongelmia. Sita¨ hyo¨dynneta¨a¨n eten-
kin, kun kokeet tosiela¨ma¨ssa¨ ovat kalliita tai mahdottomia. Mallintamisessa reaali-
maailman ongelma tai ja¨rjestelma¨ abstrahoidaan malliksi, minka¨ ja¨lkeen mallia voi
analysoida ja optimoida. Lopuksi malli siirreta¨a¨n takaisin reaalimaailmaan. [13]
Mallit voidaan jakaa analyyttisiin malleihin ja simulaatiomalleihin. Analyyttinen
malli on kuvaus syo¨tteista¨ tuloksiin. Analyyttisia¨ malleja kutsutaan myo¨s staattisiksi
malleiksi. Simulointimalli, eli dynaaminen malli, on joukko sa¨a¨nto¨ja¨, joka kuvaavat
miten mallinnettava ja¨rjestelma¨ ka¨ytta¨ytyy ajan kanssa. Simuloinnissa ja¨rjestelma¨n
tila muuttuu ajan kanssa joko diskreetisti tai jatkuvasti. [13]
Mallinnus tehda¨a¨n aina jollakin abstraktiotasolla. Abstraktiotaso kuvaa, kuinka
yksityiskohtaisesti ja¨rjestelma¨a¨ tarkastellaan. Se voi vaihdella yksitta¨isten fyysisten
objektien mallintamisesta aina kokonaisen va¨esto¨n mallintamiseen. Tarkasteltavasta
ja¨rjestelma¨sta¨ riippuu, milla¨ abstraktiotasolla mallinnus kannattaa tehda¨. Esimer-
kiksi mallinnettaessa sa¨a¨to¨ja¨rjestelma¨a¨ tehda¨a¨n ja¨rjestelma¨n tarkastelu yksitta¨isten
objektien tasolla, kun taas mallinnettaessa esimerkiksi liikennetta¨, tarkastellaan
liikennevirtoja, eika¨ yksitta¨isia¨ ajoneuvoja. [13]
Kolme yleisinta¨ mallinnukseen ka¨ytettya¨ simulointimenetelma¨a¨ ovat differentiaa-
liyhta¨lo¨malli (engl. System Dynamics, SD), tapahtumapohjainen malli (engl. Discrete
Events, DE) ja agenttipohjainen malli (engl. Agent Based Modeling, ABM). Eri
menetelma¨t soveltuvat erilailla eri abstraktiotasoille. Differentiaaliyhta¨lo¨malleissa
ka¨yteta¨a¨n aggregaattiarvoja, minka¨ vuoksi se soveltuu hyvin korkean abstraktiota-
son mallintamiseen. Vastaavasti tapahtumapohjaisessa -menetelma¨ssa¨ tarkastellaan
yksitta¨isia¨ olioita ja resursseja, minka¨ vuoksi se soveltuu alemman abstraktiotason
mallintamiseen. [13]
Uusin menetelmista¨ on agenttipohjainen mallinnus, jossa tarkasteltava ja¨rjestelma¨
mallinnetaan itsena¨isia¨, hajautettuina agentteina. Agenttipohjainen simulointi on
hyvin skaalautuvaa, minka¨ vuoksi sita¨ ka¨yteta¨a¨n kaikilla abstraktiotasoilla. [13]
5.1 Differentiaaliyhta¨lo¨malli
Differentiaaliyhta¨lo¨malleja ka¨yteta¨a¨n monimutkaisten ja¨rjestelmien ka¨ytta¨ytymisen
mallintamiseen. Menetelma¨ssa¨ ja¨rjestelma¨n osia tarkastellaan korkealla abstraktiota-
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solla aggregaattiarvoina, eika¨ yksitta¨isina¨ tapahtumina tai yksilo¨ina¨. Tarkasteltavana
oleva ja¨rjestelma¨ mallinnetaan aggregaattiarvoja kuvaavina sa¨ilio¨ina¨ ja niiden va¨lisi-
na¨ virtoina. Sa¨ilio¨ voi olla esimerkiksi varaston saldo ja virrat varastoon saapuvia ja
la¨htevia¨ tavaravirtoja. Matemaattisesti differentiaaliyhta¨lo¨malli kuvaa ja¨rjestelma¨n
nimensa¨ mukaisesti joukkona differentiaaliyhta¨lo¨ita¨. [13]
Yksinkertainen esimerkki differentiaaliyhta¨lo¨mallista on nestesa¨ilio¨n pinnankor-
keuden mallinnus, jota on havainnoillistettu kuvassa 5.1. Jos sa¨ilio¨o¨n virtaa nestetta¨
vakionopeudella vi ja nestetta¨ ulos nopeudella vo, on nesteen ma¨a¨ra¨n muutos V˙ sa¨i-
lio¨ssa¨ na¨iden erotus V˙ = vi − vo. Ulosvirtausnopeus vo ei kuitenkaan ole vakio, vaan
riippuu pinnankorkeudesta. Bernoullin yhta¨lo¨n mukaan nesteen ulosvirtausnopeus vo
voidaan kirjoittaa vo =
√
2gh, missa¨ g on gravitaatiovakio ja h pinnankorkeus. Jos sa¨i-
lio¨n oletetaan lierio¨n muotoinen, voidaan nesteen ma¨a¨ra¨n muutos sa¨ilio¨ssa¨ kirjoittaa
V˙ = Ah˙, missa¨ A on sa¨ilio¨n pohjan pinta-ala ja h˙ pinnankorkeuden muutosnopeus.
Ta¨llo¨in nesteen pinnankorkeuden malli on Ah˙ = vi −
√
2gh. [14]
vi
voV = Ah
Kuva 5.1: Nestesa¨ilio¨n pinnankorkeuden mallinnus
5.2 Tapahtumapohjainen malli
Tapahtumapohjainen mallinnus on menetelma¨, jossa mallinnus tapahtuu sarjana
tapahtumia, jotka tapahtuvat tietylla¨ ajanhetkella¨ ja siirta¨va¨t ja¨rjestelma¨n tilasta
toiseen. Ja¨rjestelma¨ kuvataan matalalla abstraktiotasolla itsena¨isina¨ olioina, resurs-
seina ja lohkokaavioina. Oliot voivat olla esimerkiksi ihmisia¨, tuoteita tai viesteja¨.
Lohkokaaviot kuvaavat miten oliot liikkuvat ja¨rjestelma¨ssa¨ ja ka¨ytta¨va¨t resursse-
ja. Olio voi olla esimerkiksi lavallinen tuotteita, joka liikkuu varastoprosessin la¨pi
vastaanotosta varastoon ja sielta¨ kera¨yksen kautta la¨hetta¨mo¨o¨n. [13]
Esimerkkina¨ tapahtumapohjaisesta mallista voidaan mainita pankin jonotuksen
mallintaminen. Ta¨ma¨n esimerkkimallin lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.2. Saapuvat
asiakaat ovat olioita, jokta asioivat joko pankkiautomaatilla, pankkivirkailijoiden
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luona tai molemmilla. Asiointi pankkiautomaatilla on mallinnettu jonotuksena auto-
maatille seka¨ itse asioinnista, joka on mallinnettu viiveena¨. Virkailijat ovat mallin re-
sursseja, joita on rajallinen ma¨a¨ra¨. Asiointi virkailijoiden luona koostuu jonotuksesta
seka¨ erilaisista asiointiprosesseista. [13]
Kuva 5.2: Pankkiasioinnin tapahtumapohjainenmalli (mukaillen [13])
5.3 Agenttipohjainen mallinnus
Agenttipohjaisessa mallinnuksessa ja¨rjestelma¨ mallinnetaan joukkona itsena¨isina¨,
pa¨a¨to¨ksia¨ tekevina¨ olioina, joita kutsutaan agenteiksi. Jokaisella agentilla on joukko
sa¨a¨nto¨ja¨, joiden pohjalta se saadaan ka¨ytta¨ytyma¨a¨n tietylla¨, halutulla tavalla. Itse
simulointi tapahtuu toistamalla agenttien va¨lista¨ kanssaka¨ymisia¨. Jo hyvin yksin-
kertaisella mallilla, jossa ja¨rjestelma¨ on kuvattu joukkona agentteja ja niiden va¨lille
ma¨a¨ritettyja¨ ka¨ytta¨ytymissa¨a¨nto¨ja¨, pa¨a¨sta¨a¨n hyvin monimutkaisiin ka¨ytta¨ytymis-
malleihin, joita ei voida kuvata perinteisilla¨ menetelmilla¨ [15]
Bonabeau [15] esitta¨a¨ kolme etua, jotka agenttipohjaisella mallintamisella on
muihin menetelmiin na¨hden. Ensimma¨inen na¨ista¨ on se, etta¨ ABM:n avulla on
mahdollista havaita ja tunnistaa ilmio¨t, jotka ovat seurausta yksilo¨iden va¨lisesta¨
ka¨ytta¨ytymisesta¨ (engl. emergent phenomena). Na¨ma¨ ilmio¨t ovat usein intuition
vastaisia, minka¨ vuoksi niiden ennustaminen on hankalaa. Koska koko ABM:n idea
on mallintaa ja¨rjestelma¨ sen yksitta¨isina¨ osina, soveltuu se luontevasti ta¨llaisten
ilmio¨iden havaitsemiseen.
Toinen etu, mika¨ ABM-menetelma¨lla¨ on, on sen luontainen tapa kuvata mallinnet-
tava ja¨rjestelma¨. Yksitta¨isille osille annettavat sa¨a¨nno¨t tekeva¨t mallista helpommin
ymma¨rretta¨va¨n ja intuitiivisemmat, kuin jos se kuvattaisiin yhta¨lo¨illa¨. Sa¨a¨nto¨jen
luomiseen voidaan hyo¨dynta¨a¨ olemassa olevia tutkimuksia ja dataa, jolloin agentit
saadaan ka¨ytta¨ytyma¨a¨n hyvinkin todenmukaisesti. [15]
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Yksinkertaisena esimerkkina¨ agenttipohjaisesta mallintamisesta on esitetty jono-
tusprosessin mallinnus, jonka tilakaavio on esitetty kuvassa 5.3. Agentteina mallissa
ovat resurssit (esimerkiksi pankkivirkailijat) seka¨ asiakkaat. Resurssit palvelevat
asiakkaita. Asiakkaat odottavat palveltavaksi pa¨a¨semista¨. Palvelun ja¨lkeen asiakas
joko poistuu tai siirtyy jonottamaan uutta resurssia.
Vapaa
Varattu Vapautus Resurssi saatu
Varattu
Odota resurssia
Palveltavana
Valmis
Vapauta resurssi
Ei
Kyllä
Resurssi Asiakas
Kuva 5.3: Resurssien jonotuksen mallinnus agenttimenetelma¨lla¨ (mukaillen [13])
5.4 Varastoprosessien simulointi
Yleisin ka¨ytto¨kohde varastoprosessien simuloinnille on ohjausstrategioiden testaus
ja vertailu. Ohjaus formuloidaan useimmiten joko heuristisesti, jolloin se perustuu
joukkoon sa¨a¨nto¨ja¨, tai analyyttisesti, joilloin se perustuu tietyilla¨ oletuksilla saatuun
analyyttiseen kaavaan. Heuristinen ohjaus voi esimerkiksi antaa jokaiselle nimikkeelle
ta¨sma¨lleen saman verran varastopaikkoja. Analyyttinen ohjaus taas voi esimerkiksi
olla kaava, jolla pystyta¨a¨n laskemaan nimikkeille varastopaikkojen ma¨a¨ra¨t, kun
kysynna¨sta¨ oletetaan jotain.
Moni kirjallisuudessa toteutettu erilaisten varastoprosessien ohjausmenetelmien
vertailu perustuu differentiaaliyhta¨lo¨malliin, mutta myo¨s tapahtumapohjaisiin ja
agenttipohjaisiin malleihin perustuvia simulointeja on toteutettu. Differentiaaliyhta¨-
lo¨malleilla oletetaan yleensa¨ parametreilta tietyt arvot, jotka voivat olla joko vakioita,
tai ne voidaan saada jakaumasta. Ta¨ma¨n ja¨lkeen voidaan laskea jokin aggregaattiar-
vo, kuten esimerkiksi kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨, ja verrata sita¨ muiden ohjausmenetelmien
tuloksiin.
Simuloitaessa varastoprosesseja tapahtumapohjaisilla malleilla tarkastellaan yleen-
sa¨ tarkemmin yksitta¨isia¨ olioita, kuten tuotteita, seka¨ resursseja, kuten tyo¨ntekijo¨ita¨
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tai trukkeja. Resursseilta oletetaan yleensa¨ jotain, kuten esimerkiksi ka¨vely- ja tuot-
teiden ka¨sittelynopeus. Syo¨tteina¨ toimivat esimerkiksi asiakastilaukset. Agenttipoh-
jaisissa varastoprosessisimulaatioissa jokainen olio mallinnetaan agenttina, joka toimii
itsena¨isesti, mutta vuorovaikuttaa muiden agenttien kanssa. Esimerkiksi kera¨ilya¨
tekeva¨ tyo¨ntekija¨ voi olla oma agentti, samoin kuin asiakas, joka la¨hetta¨a¨ tilauk-
sia. Ta¨llo¨in myo¨s kera¨ilyn ohjaus voi olla oma agentti, joka luo tiettyjen sa¨a¨nto¨jen
perusteella tilausten pohjalta kera¨ilytyo¨t.
Varastoprosessit ovat luonteeltaan hvyin operatiivisia, joissa ka¨sitella¨a¨n esimer-
kiksi resursseja, ma¨a¨ria¨ ja ajoitusta. Esimerkkina¨ voi mainita kera¨ilyprosessin, jossa
oikea ma¨a¨ra¨ oikeita tuotteita pita¨a¨ saada oikeaan aikaan kera¨ttya¨ varastosta, jotta
se ehtii la¨hteva¨a¨n kuljetukseen. Varastoissa ka¨sitella¨a¨n fyysisia¨ tuotteita, joiden koko
ja sijainti ovat tiedossa. Tuotteiden ka¨sittely tapahtuu resurssien toimeista, joita
ovat joko automaatio tai ihmistyo¨ntekija¨t. Voidaankin siis sanoa, etta¨ varastoproses-
sit ovat matalalla abstraktiotasolla. Kuten kappaleen alussa on kuvattu, soveltuvat
tapahtumapohjaiset ja agenttipohjaiset mallit parhaiten ta¨llaisten matalan abstrak-
tiotason ongelmien mallintamiseen. Seuraavassa on esitetty muutamia esimerkkeja¨
siita¨, miten varastoprosessien simulointi on toteutettu kirjallisuudessa.
Gagliardi et al. toteuttivat diskreetteihin tapahtumiin perustuvan simulaattorin
mm. perunalastuja valmistavan tehtaan lopputuotevaraston toiminnan analysoin-
tiin. Simulaattorin tavoitteena oli tarjota tyo¨kalu varastointi- ja keruustrategioiden
vertailuun. Tyo¨ssa¨ simuloitiin kera¨ilya¨ lavojen la¨pivirtaushyllyista¨ koostuvalla aktii-
vialueella, josta keruu tehda¨a¨n vieressa¨ olevalle kuljettimelle. Aktiivialueella ka¨ytetiin
dedikoituja varastopaikkoja. Simulaation parametreina olivat aktiivialueen varas-
topaikkajako, kera¨a¨ja¨n ka¨vely- ja tuotteiden ka¨sittelyaika seka¨ ta¨yto¨n suoritusaika.
Syo¨tteena¨ simulaatiolle olivat asiakkaiden tilaukset, jossa hyo¨dynnettiin logistiikka-
keskuksen historiadataa. Simulaatiossa vertailtiin nelja¨a¨ heuristista ohjaussa¨a¨nto¨a¨
jakaa aktiivialueen varastopaikat tuotteille. [16]
Triebig et al. toteuttivat SeSAm-simulointityo¨kalulla agenttipohjaisen simulaation
korkeavaraston toiminnasta. Muun muassa kuljettimet, lukijat ja itse hyllysto¨his-
sit mallinnettin itsena¨isina¨ agentteina. Simulaattoria hyo¨dynnettiin korkeavaraston
ohjauksen testauksessa, kun varsinainen korkeavarasto oli viela¨ rakenteilla. [17]
Ito et al. rakensivat Javalla agenttipohjaisen mallin varastosta osana toimitusketjua.
Malli koostui kolmesta osaja¨rjestelma¨sta¨. Kommunikaatioja¨rjestelma¨ vastaa kommu-
nikoinnista toimittajien ja asiakkaiden kanssa va¨litta¨ma¨lla¨ tilauksia ja materiaaleja.
Se koostuu toimittaja- ja asiakasagentista. Saldon hallinnoinnista ja ohjauksesta
vastaava osaja¨rjestelma¨ varaa asiakkaalle la¨hetetta¨va¨n saldon ja luo tilaukset tavaran
toimittajille. Se koostuu tilaus-, tuote-, saldo- ja toimittajatilausagenteista. Materi-
aalien ka¨sittelysta¨ vastaava osaja¨rjestelma¨ siirta¨a¨ tuotteet varastoon ja varastosta
vihivaunuja (engl. AGV, automated guided vehicle) ohjaamalla. [18]
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Macro et al. kehittiva¨t diskreetteihin tapahtumiin perustuvan simulaatiomallin
ProModel-ohjelmistolla varaston kapasiteetin ja ta¨ytto¨asteen vertailuun ja analy-
sointiin erilaisilla hyllykonfiguraatioilla. Malli ottaa syo¨tteena¨a¨n asiakastilaukset,
varastosaldon ja tuotantotilaukset. Se koostuu olioista, sijainneista ja resursseista.
Oliot ohjaavat toimintoja ja¨rjestelma¨ssa¨ ja niita¨ ovat esimerkiksi tuotepakkaus, lava
ja asiakastilaus. Toiminnot tapahtuvat sijainneissa ja niihin tarvitaan tietyt resurs-
sit. Sijainteja ovat mm. tuotantosolu ja lavavarasto hyllyineen. Resursseja taas ovat
kera¨a¨ja¨t, trukit ja trukkikuskit. Mallin logiikka kuvattiin lohkokaavioilla. Mallia hyo¨-
dynnettiin kahden tuotantolaitoksen lopputuotevaraston tulevaisuuden varastotilan
riitta¨vyyden analysoimisessa. Syo¨tteena¨ ka¨ytettiin historiatiedoista saatuja tilauksia.
[19]
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6. AKTIIVI- JA RESERVIALUE
Varastoinnin tavoitteena on tehokas tilanka¨ytto¨. Kera¨ilyn tavoitteena taas on tilaus-
ten osoittamien nimikkeiden nopea noutaminen varastosta. Na¨ma¨ tavoitteet ovat
ristiriidassa keskena¨a¨n, silla¨ nimikkeiden varastointi tiiviisti tekee niista¨ vaikeam-
min kera¨tta¨via¨. Ta¨ma¨n ristiriidan ratkaisemiseksi moni varasto on jaettu aktiivi-
ja reservialueeseen. Aktiivialue on joukko varastopaikkoja, joista tuotteiden kera¨a¨-
minen onnistuu helposti ja nopeasti, kuten esimerkiksi pienella¨ ja tiiviilla¨ alueella
sijaitsevat la¨pivirtaushyllyt. Aktiivipaikkojen va¨ha¨inen ma¨a¨ra¨ va¨henta¨a¨ kulkumatkaa
kera¨ilta¨essa¨ ja tehostaa ta¨ten kera¨ilya¨. Reservialueen reservipaikat ovat vaikeammin
ka¨sitelta¨vissa¨ olevia varastopaikkoja, jotka ovat tilanka¨yto¨lta¨a¨n tiiviita¨, kuten esimer-
kiksi korkeat kuormalavahyllyt. Reservipaikoille varastoidaan suurin osa tuotteista,
josta niita¨ siirreta¨a¨n tarvittaessa aktiivipaikoille. [20]
Aktiivialueen luonteen vuoksi niihin mahtuu rajallinen ma¨a¨ra¨ tuotteita. Kun
tietty nimike loppuu aktiivialueelta, ta¨ytyy sita¨ tuoda lisa¨a¨ reservialueelta. Ta¨ta¨
toimenpidetta¨ kutsutaan ta¨yto¨ksi. Ta¨ytto¨ itsessa¨a¨n on turha toimenpide, silla¨ sii-
na¨ joudutaan ka¨sittelema¨a¨n jo kerran varastoituja nimikkeita¨. Ta¨ytto¨ja¨ kuitenkin
tarvitaan, jotta aktiivialuetta pystyta¨a¨n ka¨ytta¨ma¨a¨n. Mita¨ enemma¨n aktiivipaikko-
ja on, sita¨ va¨hemma¨n tarvitaan ta¨ytto¨ja¨ aktiivialuuen ylla¨pita¨miseksi, mutta sita¨
hitaampaa kera¨ily aktiivialueelta on. Aktiivipaikkojen ja ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨lla¨ onkin
ka¨a¨nteinen riippuvuus. [20, 21]
Aktiivialuetta ka¨sitteleva¨t tutkimukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhma¨a¨n:
aktiivialueen suunnitteluun keskittyneisiin, aktiivialueen ka¨ytto¨o¨n keskittyneisiin se-
ka¨ ta¨ytto¨ihin keskittyneisiin tutkimuksiin. Aktiivialueen suunnitteluun keskittyneissa¨
tutkimuksissa tarkastellaan miten aktiivi- ja reservialueet kannattaa mitoittaa ase-
tettujen rajoitteiden puitteissa. Aktiivialueen ka¨ytto¨o¨n keskittyneiden tutkimusten
keskeinen tutkimusongelma on valita mita¨ nimikkeita¨ aktiivialueelle varastoidaan
ja miten paljon, jotta tehty tyo¨ma¨a¨ra¨ minimoituu. Ta¨ytto¨ihin keskittyneissa¨ tutki-
muksissa pyrita¨a¨n priorisoimaan ta¨ytto¨ja¨rjestysta¨ tai minimoimaan ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨.
Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu aktiivialueen ka¨ytto¨o¨n ja ta¨ytto¨ihin keskitty-
nytta¨ kirjallisuutta. Aktiivialueen mitoitukseen keskittyneet tutkimukset on rajattu
tarkastelun ulkopuolelle, silla¨ mitoitus on enemma¨nkin varaston suunnitteluvaiheessa
tehta¨va¨ pa¨a¨to¨s, johon ei varaston ohjausta suunniteltaessa ena¨a¨ voi vaikuttaa.
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6.1 Aktiivialueiden luokittelu
Varastoissa ka¨sitella¨a¨n erikokoisia tuotteita. Suurimpia nimikkeita¨ mahtuu vain yksi
per lava, jolloin ne seka¨ varastoidaan etta¨ myo¨s kera¨ta¨a¨n kokonaisina lavoina. [4]
Suurilla nimikkeilla¨ ei yleensa¨ tarvita erillista¨ aktiivialuetta, koska ne ka¨sitella¨a¨n
aina kokonaisena lavana, jota siirreta¨a¨n trukilla. Lavan siirta¨minen korkealta hyllylta¨
ei eroa merkitta¨va¨sti alemmalta hyllylta¨ siirta¨misesta¨.
Tuotepakkauksella tarkoitetaan ta¨ssa¨ yhteydessa¨ suorakulmaista pahvilaatikkoa,
joka painaa kahdesta kahteenkymmeneen kiloon, ja jota yksi henkilo¨ pystyy ka¨sitte-
lema¨a¨n ilman apuva¨lineita¨. Pakkaus voi ta¨ssa¨ yhteydessa¨ olla yksitta¨inen tuote tai
useamman tuotteen sisa¨lta¨va¨ tukkupakkaus. Ne varastoidaan yleensa¨ lavoilla, mutta
kera¨ys sen sijaan tehda¨a¨n yksitta¨isina¨ pakkauksina. Yksitta¨isten pakkausten kera¨a¨-
minen on huomattavasti helpompaa lattialla olevalta lavalta kuin korkealla hyllyssa¨
olevalta lavalta. Ta¨ma¨n takia pakkauksille varasto jaetaan aktiivi- ja reservialueeseen,
missa¨ aktiivialueelta kera¨a¨minen on huomattavasti helpompaa kuin reservialueelta.
Koska pakkaukset varastoidaan lavoilla, myo¨s ta¨ytto¨ tapahtuu aina kokonaisen lavan
siirtona, eli yleensa¨ trukkisiirtona. Ta¨llaista aktiivialuetta kutsutaan ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨
lavapohjaiseksi aktiivialueeksi. [4]
Keskikokoisia tuotteita pienemma¨t tuotteet ovat aina yksitta¨isia¨ tuotteita. Niiden
ka¨sittely on tyo¨la¨inta¨ ja ei yleensa¨ onnistu hyvin automaatiolta. Yha¨ suurempi osa
logistiikkakeskusten tavaranka¨sittelysta¨ on juuri pienempia¨ tuotteita, koska asiakkaat
tilaavat pienempia¨ ma¨a¨ria¨ ja useammin. Pienet tuotteet kera¨ta¨a¨n yleensa¨ pahvi- tai
muovilaatikoista, jotka on varastoitu suoraan hyllylle. Hylly on yleensa¨ joko pienta-
varahylly tai la¨pivirtaushylly. Myo¨s pienille tuotteille varasto jaetaan yleensa¨ aktiivi-
ja reservialueeseen. Pienilla¨ tuotteilla ta¨ytto¨a¨ ei voida tehda¨ puhtaana lavasiirtona.
Ta¨llaista aktiivialuetta kutsutaan ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ hyllypohjaiseksi aktiivialueeksi. [4]
6.1.1 Hyllypohjaisen aktiivialueen ohjaus
Ensimma¨isen matemaattisen kuvauksen aktiivi-reservipaikkaongelmasta antoivat
Hackman ja Rosenblatt. [22] He hyo¨dynsiva¨t nestemallia, joka olettaa nimikkeiden
olevan jaettavissa mielivaltaisiin tilavuuksiin, joka ka¨yta¨nno¨ssa¨ vaatii, etta¨ tarkastel-
tavien nimikkeet ovat fyysiselta¨ kooltaan pienia¨. Lisa¨ksi heida¨n mallinsa olettaa, etta¨
nimikkeen ta¨yto¨n suorittamiseen kuluva aika on riippumaton ta¨ytetta¨va¨sta¨ ma¨a¨ra¨sta¨.
He kuvasivat aktiivipaikoille sijoitettavien nimikkeiden ja niiden ma¨a¨ra¨n valinnan
matemaattisena optimointiongelmana seuraavin muuttujin.
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s = sa¨a¨sto¨, kun keruu tehda¨a¨n aktiivista reservin sijaan
cr = ta¨ytto¨o¨n kuluva aika
pi = nimikkeen i keruuto¨iden ma¨a¨ra¨ tarkasteluva¨lilla¨
fi = nimikkeen i kysynta¨ tilavuutena
vi = nimikkeelle i varattava tilavuus aktiivista
fi(vi) = nimikkeen i sa¨a¨sto¨, kun sita¨ varastoivaan tilavuus vi
N = nimikkeiden ma¨a¨ra¨
V = aktiivialueen kokonaistilavuus
Hyo¨dynta¨ma¨lla¨ nesteen virtausmallia voidaan ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ tarkasteluajanjak-
sona arvioida. Jos nimiketta¨ i virtaa varaston la¨pi fi kuutiometria¨ ja sita¨ varastoidaan
aktiivialueella vi kuutiometrin verran, tarvitaan tarkasteluajanjaksona suunnilleen
fi/vi ta¨ytto¨a¨. [22] Ta¨llo¨in, kun ai = spi ja bi = crfi, nimikkeen i sa¨a¨sto¨ on
f(vi) =
 spi −
crfi
vi
= ai − bi
vi
jos vi > 0
0 jos vi = 0
(6.1)
Funktiosta voidaan ratkaista pienin ja¨rkeva¨ ma¨a¨ra¨, jossa nimiketta¨ varastoidaan
aktiivialueelle. Mika¨li nimiketta¨ i varastoitaisiin alle ma¨a¨ra¨n
crfi
spi
olisi nimikkeen
tarjoama sa¨a¨sto¨ negatiivinen. [22]
Ratkaisu aktiivipaikoille sijoitettavista nimikkeista¨ saadaan ratkaisemalla ensin
osaongelma ”kuinka paljon valittuja nimikkeita¨ kannattaa varastoida aktiivialueella”.
Ta¨ma¨ voidaan esitta¨a¨ seuraavana optimointiongelmana, kun S on joukko aktiiviin
varastoitavia nimikkeita¨. [22]
arg max
vi
∑
i∈S
f(vi)
s.e.
∑
i∈S
vi ≤ V
vi > 0, i ∈ S
(6.2)
Nyt tavoitefunktio f(vi) on jatkuva, aidosti kasvava ja derivoitava koko ma¨a¨-
rittelyalueellaan, joten ratkaisussa voidaan hyo¨dynta¨a¨ Karush-Kuhn-Tucker opti-
maalisuusehtoja. Hackman ja Rosenblatt johtivat na¨ita¨ hyo¨dynta¨ma¨lla¨ seuraavan
lausekkeen, jolla nimikkeille S voidaan laskea optimaalinen ma¨a¨ra¨ v∗i . [22]
v∗i =
( √
bi∑
j∈S
√
bj
)
=
( √
fi∑
j∈S
√
fj
)
(6.3)
Jotta saavutettava sa¨a¨sto¨ maksimoituu, ta¨ytyy aktiivialueelle varastoitavat ni-
mikkeet varastoida lausekkeen 6.3 antamissa ma¨a¨rissa¨. Ta¨ta¨ hyo¨dynta¨ma¨lla¨ voidaan
aktiivialueelle varastoitavien nimikkeiden valinta muodostaa nyt seuraavaksi opti-
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mointiongelmaksi, missa¨ xi ∈ {0, 1} on pa¨a¨to¨smuuttuja, joka kuvaa varastoidaanko
nimiketta¨ i aktiiviin. [22]
arg max
xi
N∑
i=1
f(v∗i )xi
s.e.
N∑
i=1
xiv
∗
i ≤ V
xi ∈ {0, 1}
(6.4)
Yhta¨lo¨ista¨ havaitaan, etta¨ ongelma on tyypilta¨a¨n reppuongelma (engl. knapsack
problem). Reppuongelmassa tuotteita, joilla jokaisella on tietty paino ja arvo, pakataa
reppuun. Tuotteet pyrita¨a¨n valitsemaan siten, etta¨ kokonaisarvo maksimoituu ilman,
etta¨ painolle asetettua rajaa ei yliteta¨. Reppuongelma on tunnetusti NP-vaikea, eli sita¨
ei pysty ratkaisemaan polynomiajassa. Reppuongelman ratkaisemiseksi on kuitenkin
olemassa hyvin tunnettu ahne heuristiikka, joka antaa la¨hella¨ optimia olevan ratkaisu.
Ahne heuristiikka valitsee aina kulloinkin parhaan paikallisen vaihtoehdon ja pyrkii
ta¨ten optimitulokseen. Tuotteet ja¨rjesteta¨a¨n yksikko¨arvon mukaiseen ja¨rjestykseen ja
ratkaisujoukkoon valitaan ja¨rjestyksessa¨ jokainen tuote, joka viela¨ mahtuu. Yleinen
ahne algoritmi reppuongelman ratkaisemiseksi on esitetty algoritmissa 1. [23]
Algoritmi 1: Ahne heuristiikka reppuongelman ratkaisemiseksi
Syo¨tteet : Tuotteiden painot wi
Tuotteiden arvot pi
Repun koko V
Tulokset : Valitut tuotteet S
1 Ja¨rjesta¨ tuotteet yksikko¨arvon pi/wi mukaan laskevaan ja¨rjestykseen
2 S := ∅
3 for i = 1, 2, ..., N do
4 if V > wi then
5 V := V − wi
6 S := S ∪ {i}
7 end
8 end
Ongelma 6.4 pystyta¨a¨n ratkaisemaan ahneella heuristiikalla. Nimikkeet ja¨rjesteta¨a¨n
ja¨rjestykseen niiden tarjoaman hyo¨dyn, eli yksikko¨arvon, mukaan ja aktiivialue
ta¨yteta¨a¨n ta¨ssa¨ ja¨rjestyksessa¨. Ta¨ma¨n ongelman tapauksessa nimikkeen yksikko¨arvo
on [22]
f(v∗i )
v∗i
=
ai√
bi
∑
j∈S
√
bj −
(∑
j∈S
√
bj
)2
. (6.5)
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Lausekkeesta 6.5 havaitaan, etta¨ nimikkeiden va¨linen ja¨rjestys on riippumaton ak-
tiiviin sijoitettavasta nimikejoukosta S. Ta¨llo¨in yksikko¨arvo yksinkertaistuu muotoon
yi =
ai√
bi
=
pi√
fi
. (6.6)
Hackmanin ja Rosenblattin esitta¨ma¨ ahne heuristinen algoritmi on esitetty algo-
ritmissa 2. [22]
Algoritmi 2: Nestemallin heuristinen algoritmi, joka valitsee aktiivialueelle
varastoitavat nimikkeet siten, etta¨ kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨ (kera¨ykset + ta¨yto¨t) mini-
moituu.
Syo¨tteet : Keruuto¨iden ma¨a¨ra¨t nimikkeitta¨in pi
Nimikkeiden menekki tilavuutena fi
Sa¨a¨sto¨ keskima¨a¨rin kun kera¨ta¨a¨n aktiivista eika¨ reservista¨ s
Ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨rin kuluva aika cr
Tulokset : Aktiiviin varastoitavat nimikejoukko Sk
Nimikkeille varattu tilavuus aktiivista v∗i
1 for i = 1, 2, ..., N do
2 Laske nimikkeelle i yksikko¨arvo yi kaavalla 6.6
3 end
4 Ja¨rjesta¨ nimikkeet laskevaan ja¨rjestykseen yksikko¨arvon yi mukaan
5 // Ka¨y nimikkeet la¨pi yksikko¨arvojen yi mukaisessa ja¨rjestyksessa¨:
6 S0 := ∅
7 for k = 1, 2, ..., N do
8 Sk := Sk−1 ∪ {k}
9 // Laske nimikejoukolle Sk kokonaissa¨a¨sto¨ ak ja sen nimikkeille ma¨a¨ra¨t vki
10 ak := 0
11 foreach i ∈ Sk do
12 Laske nimikkeelle i varastoitava ma¨a¨ra¨ vki lausekkeella 6.3
13 Laske nimikkeen i tuoma sa¨a¨sto¨ f(vki) lausekkeella 6.1
14 ak := ak + f(vki)
15 end
16 end
17 Valitse aktiiviin varastoitavaksi nimikejoukko Sk, jonka tarjoama sa¨a¨sto¨ ak on
suurin
18 foreach i ∈ Sk do
19 Laske nimikkeelle i varastoitava ma¨a¨ra¨ v∗i lausekkeella 6.3
20 end
Bartholdi ja Hackman vertailivat Hackmanin ja Rosenblattin optimaalista ak-
tiivipaikoille nimikkeiden ma¨a¨ra¨n valintaa kahteen yleisesti teollisuudessa ka¨yto¨ssa¨
olevaan aktiivipaikkojen varastointistrategiaan: saman verran tilaa jokaiselle nimik-
keelle ja jokaista nimikkeita¨ sen verran, etta¨ sita¨ riitta¨a¨ aktiivissa yhta¨ pitka¨ksi aikaa
ennen loppumista. [24] He na¨yttiva¨t, etta¨ optimaalisella sijoituksella ta¨yto¨t jakau-
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tuvat tasaisesti koko aktiivialueelle. He osoittivat, etta¨ mita¨ enemma¨n nimikkeiden
menekit eroavat toisistaan, sita¨ suurempi hyo¨ty saadaan ta¨ytta¨ma¨lla¨ aktiivipaikat
optimaalisesta. He suorittivat myo¨s case-tutkimuksen la¨a¨ketukkurin jakelukeskuk-
sessa, jossa aktiivialue koostui 325 kartongeille tarkoitetuista la¨pivirtaushyllysta¨.
He ennustivat, etta¨ optimaalisella aktiivipaikkajaolla ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ va¨henisi 40
prosenttia, tai vastaavasti 20 prosenttia, mika¨li aktiivialueesta ka¨ytetta¨isiin vain 285
hyllya¨.
Gu ym. osoittivat, etta¨ Hackmanin ja Rosenblattin esitta¨ma¨ algoritmi 2 ei anna
kaikissa tapauksissa optimaalista ratkaisua. [25] He esittiva¨t iteratiivisen branch-
and-bound-algoritmin ongelman ratkaisemiseksi ja osoittivat, etta¨ algoritmi antaa
optimiratkaisun kaikissa tapauksissa a¨a¨rellisella¨ ma¨a¨ra¨lla¨ iteraatioita. He suoritti-
vat laskennallisen vertailun heida¨n optimaalisen ratkaisun antavan algoritmin seka¨
Hackmanin ja Rosenblattin heuristiikan va¨lilla¨. Heuristinen algoritmi saavutti op-
timiratkaisun suurimmassa osassa tapauksia ja niissa¨ tapauksissa, joissa se ei sita¨
saavuttanut, oli ratkaisu kuitenkin eritta¨in la¨hella¨ optimiratkaisua.
Bloch ym. tarkastelivat aktiivi- ja reservipaikkaongelmaa yhdessa¨ varastoinnin
kanssa hyvin tiukoilla oletuksilla. [26] Heida¨n mallinsa minimioi ta¨ytto¨ihin ja ke-
ruuseen kuluneen kulkumatkan sijoittamalla jokaista nimiketta¨ tasan yhteen paikkaan
aktiivissa ja reservissa¨. He antoivat algoritmin mallin ratkaisemiseksi. Malli suoriutui
kaikissa luoduissa testitapauksissa muita varastointipolitiikkoja paremmin, mutta
oletusten vuoksi malli soveltuu kuitenkin vain hyvin tarkasti rajattuihin tapauksiin:
ta¨ytto¨ tapahtuu kera¨a¨ja¨n toimesta heti kun tuote loppuu aktiivista, varastorakenne
on tietynlainen, kera¨ily tehda¨a¨n ka¨ytta¨ma¨lla¨ S-reititysta¨ ja keruuto¨iden ma¨a¨ra¨ tilaus-
ta kohden on vakio. Etenkin viimeinen oletus tekee mallista hyvin teoreettisen, silla¨
todellisuudessa tilausten keruuma¨a¨ra¨t vaihtelevat paljonkin.
Walter ym. huomauttivat kolme ongelmaa, jotka nestemallilla on [21]:
• Nimikkeet ovat reaalimaailmassa diskreetin kokoisia, jolloin tilan mielivaltainen
jakaminen on vain approksimaatio todellisuudesta.
• Usein nimikkeiden ma¨a¨ra¨a¨ aktiivipaikoilla ei voida kasvattaa vain yhden tuot-
teen verran, vaan useampi tuote kerralla. Esimerkiksi la¨pivirtaushyllylla¨ yksi
kaista on usein varattu yhdelle nimikkeelle, jolloin nimikkeen ma¨a¨ra¨a¨ aktiivi-
paikoilla kannattaa kasvattaa kaistan eika¨ yhden nimikkeen verran.
• Joitakin nimikkeita¨, kuten esimerkiki a¨mpa¨reita¨, voidaan sa¨ilo¨a¨ sisa¨kka¨in, jolloin
kaksi nimiketta¨ vie todellisuudessa va¨hemma¨n tilaa kuin niiden tilavuuksien
summa.
Walter ym. ka¨sitteleva¨t aktiivi-reservipaikkaongelmaa jatkuvan mallin sijaan dis-
kreetilla¨ mallilla, joka huomioi nimikkeiden fyysiset dimensiot. [21] He tutkivat kolmea
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ongelmaa: (1) kuinka paljon valittuja nimikkeita¨ kannattaa sijoittaa aktiivipaikoille,
(2) mita¨ nimikkeita¨ kannattaa sijoittaa aktiiviin ja kuinka paljon seka¨ (3) minka¨
kokoinen aktiivialue kannattaa varata valituille nimikkeille. Jokaista ongelmaa tar-
kasteltiin kahdella parametrijoukolla: yhdella¨, jossa nimiketta¨ voidaan varastoida
minka¨ tahansa kokoisissa hyllyissa¨, seka¨ toisella, jossa jokaisella nimikkeella¨ on tasan
yksi hyllykoko, jossa sita¨ varastoidaan.
Walter ym. osoittavat, etta¨ ongelma (1) on vaihtelevan kokoisilla hyllyilla¨ NP-
kova, mutta vakiokokoisilla ekvivalentti diskreetin resursointiongelman kanssa, joka
pystyta¨a¨n ratkaisemaan polynomiajassa. [21] He myo¨s osoittavat, etta¨ ongelman (1)
jatkuva relaksaatio on yleistys Hackmanin ja Rosenblattin nestemallista ja esitta¨va¨t
nelja¨ korjausheuristiikkaa, joilla nestemallin antama ratkaisu saadaan muutettua
diskreetiksi. He esitta¨va¨t laskennallisen vertailun korjausheuristiikkojen antamista
tuloksista diskreetin mallin optimaaliseen ratkaisuun, joka osoittaa, etta¨ oikeilla
korjausheuristiikoilla pa¨a¨sta¨a¨n riitta¨va¨n la¨helle optimiratkaisua.
Walter ym. osoittavat ongelman (2) olevan seka¨ vaihtelevan kokoisilla etta¨ va-
kiokokoisilla hyllyilla¨ NP-kova. [21] Vakiokokoisten hyllyjen tapauksessa ongelma
voidaan kuitenkin ratkaista ratkaisemalla ongelma (1) kaikille nimikevalinnoille, joka
kuitenkin johtaa eksponentiaaliseen suoritusaikaan. Heida¨n pienella¨ aineistoilla suo-
rittama laskennallinen vertailu osoittaa nestemallin ja parhaan korjausheuristiikan
yhdistelma¨n pa¨a¨seva¨n riitta¨va¨n la¨helle diskreettia¨ optimiratkaisua.
Bartholdi ja Hackman laajentavat Hackmanin ja Rosenblattin mallia. [4] He
na¨yttiva¨t, miten mallia voidaan ka¨ytta¨a¨ tuoteryhmien kanssa, eli kun tietyt nimikkeet
pita¨a¨ varastoida yhdessa¨. Hackmanin ja Rosenblattin malli olettaa, etta¨ ta¨ytto¨
suoritetaan kun nimike loppuu aktiivipaikoilta. Bartholdi ja Hackman laajensivat
mallin toimimaan myo¨s tapauksissa, joissa ta¨ytto¨ suoritetaan kun nimikkeen ma¨a¨ra¨
aktiivipaikoilla tippuu alle tietyn, ma¨a¨ra¨tyn rajan. He ma¨a¨ritteleva¨t lausekkeen, jolla
voidaan pa¨a¨tella¨ kannattaako nimike sijoittaa kokonaan aktiivi- tai reservipaikoille.
He laajensivat mallia myo¨s huomioimaan, mika¨li nimiketta¨ ei viela¨ ole aktiivipaikoilla
tai se pita¨a¨ siirta¨a¨ kokonaan pois. Lisa¨ksi he esitta¨va¨t heuristiikan, milla¨ voidaan
valita nimikkeet ja niiden ma¨a¨ra¨t, mika¨li aktiivialueita on useampi ja kaikilla on oma
keruusa¨a¨sto¨.
6.1.2 Lavapohjaisen aktiivialueen ohjaus
Lavapohjaiselle aktiivialueelle on tyypillista¨, etta¨ varastointi ja ta¨yto¨t tapahtuvat
kokonaisina lavoina, mutta kera¨ily yksitta¨isina¨ pakkauksina. Bartholdi ja Hack-
man tarkastelevat miten pakkausten keruualue kannattaa ja¨rjesta¨a¨. [4] He esitta¨va¨t
teoreeman siita¨, miten paljon nimiketta¨ kannattaa aktiivialueelle varastoida.
Teoreema 6.1.1 Nimiketta¨ kannattaa varastoida aktiivialueelle joko ei yhta¨a¨, pienin
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ja¨rkeva¨ ma¨a¨ra¨ tai kaikki.
Pienin ja¨rkeva¨ ma¨a¨ra¨ on yksi lava, ellei jostain erityisesta¨ syysta¨, esimerkki
ka¨yta¨vien ruuhkautumisen va¨henta¨miseksi, nimiketta¨ haluta varastoida useampaa
lavaa. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ pienimma¨n ja¨rkeva¨n ma¨a¨ra¨n ja¨lkeen nimikema¨a¨ra¨n
kasvattaminen aktiivipaikoilla ei lisa¨a¨ keruuto¨iden ma¨a¨ra¨a¨ eika¨ va¨henna¨ ta¨ytto¨ja¨,
paitsi jos nimikkeen koko saldo sijoitetaan aktiivipaikoille. [4]
Olkoon nimikkeelle i pi keruutehta¨vien ma¨a¨ra¨, joissa kera¨tta¨va¨ ma¨a¨ra¨ on alle
lavama¨a¨ra¨n, di lavojen kokonaisma¨a¨ra¨, joita tyhjenee kyseisilla¨ keruilla ja Di kuinka
monta lavaa kokolavakeruutehta¨va¨t siirta¨va¨t. Olkoon li haluttu paikkojen minimi-
ma¨a¨ra¨ ja ui maksimima¨a¨ra¨ aktiivialueella. Olkoon keskima¨a¨ra¨isesti yhden aktiivike-
ruutehta¨va¨n suorittaminen s sekuntia nopeampaa kuin yhden reservikeruutehta¨va¨n
ja ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨ra¨isesti kuluva aika cr sekuntia. Ta¨llo¨in kokonaissa¨a¨sto¨, kun
nimikkeelle i annetaan x aktiivipaikkaa, on [4]
0 jos x = 0
spi − crdi jos li < x < ui
s(pi + Di) jos x = ui
(6.7)
Lausekkeesta (6.7) voidaan havaita, etta¨ tiettyja¨ nimikkeita¨ kannattaa varastoida
aktiiviin vain ta¨ysi ma¨a¨ra¨ ui, tai ei ollenkaan. Muussa tapauksessa kokonaissa¨a¨sto¨ on
negatiivinen. Na¨in ka¨y, kun keskima¨a¨ra¨inen kera¨tta¨va¨ ma¨a¨ra¨ di/pi on suurempi kuin
suhde s/cr. [4]
Nimikkeiden valinnasta lavapohjaiselle aktiivialueelle voidaan muodostaa opti-
mointiongelma. Muuttujalla xi ∈ {0, 1} kuvataan, varastoidaanko nimiketta¨ i aktii-
vialueelle ja V on aktiivipaikkojen kokonaislukuma¨a¨ra¨. Tavoitefunktio on kokonais-
tyo¨ma¨a¨ra¨ (keruut + ta¨yto¨t), joka pyrita¨a¨n minimoimaan. Kun c1 on keskima¨a¨ra¨inen
keruukustannus aktiivista ja c2 reservista¨, voidaan ongelma kuvata seuraavasti. [4]
arg min
xi
N∑
i=1
[
(c1pi + crdi)xi + c2pi(1− xi)
]
s.e.
N∑
i=1
lixi ≤ V
xi ∈ {0, 1}
(6.8)
Toteamalla s = c2 − c1 ja ka¨a¨nta¨ma¨lla¨ ongelma maksimointiongelmaksi voidaan
se saattaa muotoon
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arg max
xi
N∑
i=1
(spi + crdi)xi
s.e.
N∑
i=1
lixi ≤ V
xi ∈ {0, 1}
(6.9)
Ta¨sta¨ yhta¨lo¨muodosta havaitaan, etta¨ ongelma era¨s tapaus reppuongelmasta.
Kuten aiemmin on todettu, reppuongelma on tunnetusti NP-vaikea, eli sita¨ ei pysty
ratkaisemaan polynomiajassa. Kyseiselle ongelmalle saadaan kuitenkin riitta¨va¨n
la¨hella¨ optimia oleva ratkaisu ka¨ytta¨ma¨lla¨ ahnetta menetelma¨a¨, joka on esitetty
algoritmissa 1. Nimikkeet ja¨rjesteta¨a¨n ja¨rjestykseen niiden yksikko¨arvon mukaan ja
aktiivialue ta¨yteta¨a¨n ta¨ssa¨ ja¨rjestyksessa¨. Ta¨ma¨n ongelman tapauksessa nimikkeen
yksikko¨arvo on tyo¨voimasa¨a¨sto¨ per aktiivipaikka (engl. labor-savings per forward
location), jonka Bartholdi ja Hackman nimesiva¨t tyo¨tehokkuudeksi (engl. labor
efficiency): [4]
(spi − crdi)
li
(6.10)
Nimikkeen suuri menekki ei viela¨ takaa sita¨, etta¨ sen tyo¨tehokkuus on suuri.
Esimerkiksi jos nimikkeen tilattu ma¨a¨ra¨ per tilaus on keskima¨a¨rin puoli lavallista,
olisi nimikkeella¨ keskima¨a¨rin 2 keruuta aktiivista, minka¨ ja¨lkeen sita¨ pita¨isi jo
ta¨ytta¨a¨. Jos keruu aktiivista sa¨a¨sta¨a¨ keskima¨a¨rin minuutin ja ta¨ytto¨ vie kolme
minuuttia, olisi kokonaissa¨a¨sto¨ negatiivinen. Ta¨llaisten korkean menekin ja voluumin
nimikkeiden kohdalla tulee harkita, pita¨isiko¨ ne sijoittaa kokonaisuudessaan aktiiviin
tai massapaikoille.
Nimikkeelle i voidaan harkita sen varastoimista kokonaisuudessaan aktiiviin, mika¨li
sen la¨hiajan saldon yla¨raja on tiedossa. Ta¨llo¨in nimike kera¨ta¨a¨n kokonaisuudessaan
aktiivista ja sen kokonaissa¨a¨sto¨ on
s(pi + Di). (6.11)
Ja sa¨a¨sto¨ per varastopaikka on ta¨llo¨in
s(pi + Di)/ui. (6.12)
Bartholdi ja Hackman esitta¨va¨t teoreeman, jonka mukaan nimike kannattaa
varastoida kokonaisuudessaan aktiiviin, mika¨li sen tarjoama sa¨a¨sto¨ per varastopaikka
on suurempi kuin nimikkeen tyo¨tehokkuus, joka on esitetty lausekkeessa 6.10. [4]
Hyo¨dynta¨ma¨lla¨ lausekkeita 6.10 ja 6.12 voidaan ongelma mallintaa optimointion-
gelmana, jolla saadaan ratkaistua mita¨ nimikkeita¨ kannattaa varastoida aktiivialueella
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ja miten paljon. Muuttujalla zj ∈ {0, 1} kuvataan varastoidaanko nimikkeen kaikki
uj yksikko¨a¨ kokonaisuudessaan aktiiviin, joilloin saavutetaan sa¨a¨sto¨ s(pi+Di). Na¨ma¨
ovat nimikkeita¨, joita ei kannata varastoida aktiivialueelle va¨hempa¨a¨ kuin kaikki.
Muuttujalla xi ∈ {0, 1} taas kuvataan varastoidaanko nimiketta¨ i sen minimima¨a¨ra¨ li
aktiiviin, jolloin saavutetaan sa¨a¨sto¨ (spi − crdi). Vastaavasti muuttujalla yi kuvataan
varastoidaanko nimikkeen i loput ui− li yksikko¨a¨ aktiiviin, jolloin saavutettava sa¨a¨sto¨
on sDi + crdi. Ja¨ljelle ja¨a¨va¨t ui − li yksikko¨a¨ voidaan kuitenkin varastoida vasta,
kun minimima¨a¨ra¨ li on varastoitu, mika¨ varmistetaan rajoitteella yi ≤ xi. Ongelma
voidaan nyt formalisoida optimointiongelmaksi. [4]
arg max
xi,yi,zj
[∑
i
[
(spi − crdi)xi + (sDi + crdi)yi
]
+
∑
j
s(pj + Dj)zj
]
s.e.
∑
i
(
lixi + (ui − li)yi
)
+
∑
j
ujzj ≤ V
xi, yi, zj ∈ {0, 1}
yi ≤ xi
(6.13)
Ongelma on muuten identtinen reppuongelman kanssa, mutta siina¨ on ylima¨a¨ra¨inen
rajoite yi ≤ xi. Bartholdi ja Hackman [4] osoittavat, etta¨ ahneen heuristiikan antama
ratkaisu ongelmaan 6.13 on ka¨ypa¨, la¨hella¨ optimia ja toteuttaa ylima¨a¨ra¨isen rajoitteen
yi ≤ xi.
Bartholdi ja Hackman esitta¨va¨t ahneen heuristiikan la¨hella¨ optimia olevan rat-
kaisun lo¨yta¨miseksi. Kyseinen heuristiikka on kuvattu algoritmissa 3. Heuristiikkan
voidaan kuvitella olevan era¨a¨nlainen huutokauppa, jossa jokaisella nimikkeella¨ on
arvo, milla¨ se kilpailee aktiivin varastopaikoista. Nimikkeet jaetaan niihin, jotka
kannattaa varastoida kokonaisuudessaan aktiiviin (eli ne, joiden tarjoama sa¨a¨sto¨ per
varastopaikka 6.12 on suurempi kuin tyo¨tehokkuus 6.10) seka¨ muihin nimikkeisiin. Ko-
konaan aktiiviin varastoitavat nimikkeet osallistuvat ui varastopaikan voittamiseksi
arvolla s(pi+Di)/ui. Muut nimikkeet osallistuvat ensin li varastopaikan voittamiseksi
arvolla (spi − crdi)/li. Jos nimike voittaa li paikkaa aktiivista, osallistuu se ta¨ma¨n
ja¨lkeen huutokauppaan ui − li paikan voittamiseksi arvolla (sDi + crdi)/(ui − li).
Ta¨ta¨ huutokauppaa jatkamalla jaetaan kaikki aktiivialueen varastopaikat nimikkeille.
6.2 Ta¨yto¨t
Van den Berg ym. argumentoivat, etta¨ koska useissa varastoissa ta¨yto¨t tapahtuvat
yksikko¨ kerrallaan (esimerkiksi lava kerrallaan), ei yhta¨ tuotetta kannata varastoida
aktiivipaikoilla yhta¨ yksikko¨a¨ enempa¨a¨. [27] He tarkastelevat varastoprosessia, jossa
kera¨ily tehda¨a¨n erillisena¨ keruuaikana ja ennen ta¨ta¨ on aikaa ta¨ytta¨a¨ aktiivipaikat
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Algoritmi 3: Lavapohjaisen mallin ahne heuristinen algoritmi, joka valitsee
varastoitavat nimikkeet siten, etta¨ kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨ (kera¨ykset + ta¨yto¨t) mini-
moituu.
Syo¨tteet : Alle lavama¨a¨ra¨n keruutehta¨vien ma¨a¨ra¨ nimikkeitta¨in pi
Alle lavama¨a¨ra¨n keruilla tyhjenevien lavojen ma¨a¨ra¨ nimikkeitta¨in di
Ta¨yden lavama¨a¨ra¨n keruutehta¨vien ma¨a¨ra¨ nimikkeitta¨in Di
Minimima¨a¨ra¨ lavapaikkoja nimikkeitta¨in li
Maksimima¨a¨ra¨ lavapaikkoja nimikkeitta¨in ui
Sa¨a¨sto¨ keskima¨a¨rin kun kera¨ta¨a¨n aktiivista eika¨ reservista¨ s
Ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨rin kuluva aika cr
Aktiivipaikkojen ma¨a¨ra¨ V
Tulokset : Lavapaikkojen ma¨a¨ra¨ aktiivialueelta nimikkeitta¨in xi
1 // Lasketaan nimikkeille arvo bi, jolla ne osallistuvat huutokauppaan
2 // ja varastopaikkojen ma¨a¨ra¨ vi, josta ne kilpailevat
3 for i = 1, 2, ..., N do
4 Laske nimikkeelle i sa¨a¨sto¨ per varastopaikka spvi kaavalla 6.12
5 Laske nimikkeelle i tyo¨tehokkuus ti kaavalla 6.10
6 if spvi <= ti then
7 bi := (spi − crdi)/li
8 vi := li
9 else
10 bi := s(pi + Di)/ui
11 vi := ui
12 end
13 end
14 while Tilaa aktiivialueella do
15 Valitse nimike i, jonka arvo bi on suurin
16 // Anna nimikkeelle i tilaa vi varastopaikan verran
17 xi := vi
18 // Laske nimikkeelle uusi arvo, jolla se osallistuu huutokauppaan
19 if vi = ui then
20 // Nimikkeelle i on varattu maksimima¨a¨ra¨ paikkoja
21 Poista nimike i huutokaupasta
22 else
23 // Nimikkeelle i on varattu li paikkaa,
24 // nimike kilpailee viela¨ ui − li lisa¨paikasta
25 bi := (sDi + crdi)/(ui − li)
26 vi := ui
27 end
28 end
erillisena¨ ta¨ytto¨aikana. Tavoitteena on valita ta¨yto¨t, jotka minimoivat tyo¨ma¨a¨ra¨n
keruuaikana. He muotoilevat ongelman bina¨a¨rioptimointiongelmana ja esitta¨va¨t
ahneen heuristiikan sen ratkaisemiseki. He osoittavat, etta¨ heuristiikan antama
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ratkaisu on ka¨ypa¨ ja tietyn arvon sisa¨lla¨ optimista. He vertailivat heuristiikkaa
pelkka¨a¨n reservivarastointiin seka¨ kahteen yleisesti teollisuudessa ka¨yto¨ssa¨ olevaan
aktiivipaikkojen varastointistrategiaan: saman verran tilaa jokaiselle nimikkeelle ja
jokaista nimikkeita¨ sen verran, etta¨ sita¨ riitta¨a¨ yhta¨ pitka¨ksi aikaa ennen loppumista.
Heuristiikka pa¨rja¨si parhaiten kaikissa testitapauksissa.
Hollingsworth esitti diplomityo¨ssa¨a¨n mallin, jolla ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨a¨ voidaan va¨-
henta¨a¨ ns. Dock-To-Forward-tekniikalla, eli varastoimalla nimikkeita¨ suoraan vastaa-
notosta aktiivipaikoille ilman etta¨ ne vieda¨a¨n ensin reserviin. [20] Ha¨nen mallinsa
olettaa, etta¨ tuotteilla ei ole dedikoituja paikkoja aktiivissa, ta¨yto¨t ovat ta¨ysia¨ lavoja
seka¨ tuotteiden saapuvat ja la¨hteva¨t toimitukset ovat tiedossa tarkasteluva¨lilla¨. Ha¨n
osoitti, etta¨ oletusten ollessa voimassa ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨n minimoiminen on ekviva-
lentti sen kanssa, etta¨ minimoidaan aika, joka kesta¨a¨ kunnes aktiivipaikka vapautuu.
Ta¨ma¨ aika on riippuvainen seka¨ nimikkeen kysynna¨sta¨ etta¨ ma¨a¨ra¨sta¨ aktiivipai-
koilla. Ha¨n esitti ja vertaili nelja¨a¨ heuristiikkaa, jolla pa¨a¨teta¨a¨n mita¨ nimikkeita¨
vieda¨a¨n aktiivipaikoille suoraan vastaanotosta sen ja¨lkeen, kun tarkasteluva¨lin kysyn-
ta¨ on tyydytetty. Tulokset osoittivat, etta¨ Dock-To-Forward-tekniikan ka¨ytto¨ va¨hensi
kokonaista¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨a¨ 18-24 prosenttia heuristiikasta riippuen.
De Vries ym. kehittiva¨t mallin, jonka perusteella voidaan muodostaa prioriteet-
tija¨rjestys tehta¨ville ta¨yto¨ille kun kera¨ysta¨ ja ta¨ytto¨ja¨ suoritetaan yhta¨ aikaa. [28]
Malli olettaa, etta¨ tuotteiden lyhyen aikava¨lin kysynta¨ on tiedossa. He esittiva¨t kolme
ta¨ytto¨politiikkaa, jotka pyrkiva¨t minimoimaan nollakeruiden ma¨a¨ra¨n (eli tuote pa¨a¨s-
syt loppumaan aktiivipaikoilta, kun sita¨ pita¨isi kera¨ta¨). Tarkastelun kohteena olleessa
varastossa kera¨ys tehtiin aaltoina ja kaikki priorisointi tehtiin aina aallon aluksi.
Ensimma¨inen ta¨ytto¨politiikka oli heuristinen ja siina¨ ta¨ytto¨jen suoritusja¨rjestyksen
ma¨a¨ra¨a¨ nimikkeen aktiivipaikoilla olevan saldon ma¨a¨ra¨ suhteessa kysynta¨a¨n. Toinen
ta¨ytto¨politiikka vaati lisa¨oletuksia: aallon pituus on tiedossa, ta¨yto¨n suoritusajankoh-
ta voidaan ennustaa, varastossa on saldoa riitta¨va¨sti koko tilausten toimittamiseksi ja
ta¨yto¨n ja¨lkeen samaa tuotetta ei tarvitse ena¨a¨ ta¨ytta¨a¨ saman aallon aikana. Na¨iden
oletusten ollessa voimassa voidaan ongelma mallintaa bina¨a¨rioptimointiongelmana ja
sille saadaan nollakeruut minimoiva optimiratkaisu. Kolmas ta¨ytto¨politiikka yksin-
kertaistaa toista olettamalla, etta¨ tuotteiden tilattu ma¨a¨ra¨ jokaisella tilausrivilla¨ on
sama. Ta¨ma¨n oletuksen ollessa voimassa ta¨ytto¨politiikka minimoi nollakeruiden ma¨a¨-
ra¨n. De Vries ym. vertailivat esitettyja¨ ta¨ytto¨politiikkoja toisiinsa ja satunnaisessa
ja¨rjestyksessa¨ tehtyihin ta¨ytto¨ihin. Kaikki ta¨ytto¨politiikat suoriutuivat satunnaista
ta¨ytto¨ja¨rjestysta¨ paremmin.
Gagliardi ym. tarkastelivat prosessia, jossa kera¨ys tehda¨a¨n aktiivipaikoilta yksi
tilaus kerrallaan suoraan kuljettimelle. [29] Heida¨n tutkimusongelmansa oli selvitta¨a¨
paljonko valittuja nimikkeita¨ kannattaa varastoidaan aktiivipaikoille ja millainen
ta¨ytto¨politiikka va¨henta¨a¨ nollakeruiden ma¨a¨ra¨a¨. He esittiva¨t ja vertailivat kahta
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heuristiikkaa nimikkeiden sijoittamiseksi aktiivipaikoille ja nelja¨a¨ ta¨ytto¨ja¨rjestyksen
valinta -heuristiikkaa. He suorittivat simulaatiovertailun jakelukeskuksen kahdeksan
viikon datalla. Vertailu osoitti, etta¨ heuristiikkoja hyo¨dynta¨ma¨lla¨ nollakeruiden
ma¨a¨ra¨a¨ pystyttiin selva¨sti va¨henta¨ma¨a¨n.
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7. AKTIIVIALUEOHJAUS MOTUKSESSA
Varastoprosessien ohjaus Motuksessa tapahtuu usean eri palvelun toimesta. Palvelut
ovat sovelluksia, jotka tunnistavat itsena¨isesti milloin niiden ta¨ytyy suorittaa tietty
toimenpide. Palveluiden toiminta perustuu pollaukseen, eli ne ajetaan tietyn ajan
va¨lein. Palvelu tarkistaa tietyn ajan va¨lein, onko prosessi sellaisessa tilassa, etta¨ sen
ohjaus on palvelun vastuulla. Mika¨li prosessin ohjaus on siirtynyt palvelun vastuulle,
pa¨a¨tta¨a¨ palvelu itsena¨isesti mita¨ toimenpiteita¨ se tekee ja milloin. Toimenpiteet
ma¨a¨ra¨ytyva¨t palveluun rakennetun logiikan ja erilaisten konfiguroitavien sa¨a¨nto¨jen
pohjalta. Palvelu suorittaa tarvittavat toimenpiteet, mika¨ siirta¨a¨ prosessin seuraavaan
tilaan, jolloin sen ohjaus siirtyy seuraavan palvelun vastuulle.
Palveluiden va¨lilla¨ ei ole suoraa kommunikaatiota, mika¨ takaa niiden riippumat-
tomuuden toisista. Motuksen ohjaus muistuttaakin hyvin paljon agenttipohjaista
mallia, missa¨ palvelut ovat agentteja. Riippumattomien palveluiden ka¨ytta¨minen
tekee ohjauksesta hyvin vikasietoisen, silla¨ yhden palvelun pysa¨htyminen ei viela¨
pysa¨yta¨ koko prosessia. Myo¨s yhden palvelun korvaaminen toisella on helppoa, koska
palveluiden va¨lilla¨ ei ole suoria riippuvuuksia. Haittapuolena on pollauksen ka¨ytto¨,
joka lisa¨a¨ viivetta¨ prosessin toimintaan. Toiminnot eiva¨t kuitenkaan ole kriittisia¨
ajan suhteen, jolloin pieni viive toiminnoissa ei haittaa kokonaisprosessin toimintaa.
Viiveet eiva¨t myo¨ska¨a¨n ole suuria, keskima¨a¨rin joitain kymmenia¨ sekunteja.
Esimerkkina¨ Motuksen suorittamasta ohjauksesta voi mainita tilauksen toimitta-
misen, joka on esitetty kuvassa 7.1. Palvelut suorittavat toimenpiteita¨, jotka siirta¨va¨t
ohjausvastuun seuraavalle palvelulle. Ensimma¨inen palvelu kommunikoi toiminna-
nohjausja¨rjestelma¨n kanssa siirta¨en tilauksen sisa¨lta¨va¨n sanoman Motuksen puolelle.
Seuraava palvelu ja¨senta¨a¨ sanoman ja luo sen pohjalta tilauksen Motukseen. Seuraava
palvelu pa¨a¨tta¨a¨ milloin tilauksen toimitus tulee aloittaa ja aloittaa toimituksen kun
sen aika koittaa. Seuraava palvelu luo tilaukselle kera¨ystehta¨va¨t. Seuraava palvelu
vapauttaa kera¨ystehta¨va¨t, eli pa¨a¨tta¨a¨ milta¨ alueelta tilauksen kera¨ystehta¨va¨t suorite-
taan ensin. Ta¨ma¨n ja¨lkeen varastotyo¨ntekija¨t voivat suorittaa tilauksen kera¨yksen ja
pakkauksen. Kun tilaus on kera¨tty, pakattu ja luovutettu kuljetettavaksi, huolehtii
viimeinen palvelu siita¨, etta¨ kuittaus toimituksesta la¨heteta¨a¨n toiminnanohjausja¨r-
jestelma¨a¨n.
Aktiivialueen ohjaus tapahtuu Motuksessa usean eri palvelun toimesta. Ohjaukseen
pystyta¨a¨n vaikuttamaan nimikekohtaisten varastointi-, kera¨ys- ja ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen
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Palvelu #1 Lue tilaus ERP:stä sanomana Luo sanomanpohjalta tilausPalvelu #2 Palvelu #3
Palvelu #4 Palvelu #5 Palvelu #6
Aloita tilauksen toimitus
Luo
keräystehtävät
Vapauta
keräystehtävät
Kuittaa toimitus
ERP:hen
Kuva 7.1: Palveluiden ohjausvastuut tilauksen toimitusprosessissa
avulla, jotka on esitetty seuraavassa.
7.1 Varastointisa¨a¨nno¨t
Motuksessa varastointia ohjataan varastointisa¨a¨nto¨jen perusteella. Varastointisa¨a¨nno¨t
ma¨a¨ra¨a¨va¨t minne nimiketta¨ varastoidaan ja minka¨laisina ma¨a¨rina¨. Varastointikohteen
voi ma¨a¨ritta¨a¨ joko yksitta¨isina¨ paikkoina, jolloin kyseessa¨ on kiintea¨t varastopaikat
(engl. dedicated storage), tai varastoalueena. Varastoalue on loogisesti ryhmitelty
joukko varastopaikkoja, esimerkiksi aktiivipaikat. Varastoalueen sisa¨lla¨ millekka¨a¨n
nimikkeelle ei ole ennalta ma¨a¨ra¨ttya¨ varastopaikkaa, jolloin puhutaan dynaamisesta
varastoinnista (engl. shared storage). Varsinaisen varastopaikan valintaan varastoa-
lueen sisa¨lta¨ ka¨yteta¨a¨n usein ABC-luokitusta. Varastointisa¨a¨nno¨lla¨ on ma¨a¨ritetty
maksimima¨a¨ra¨, joka kertoo paljonko nimiketta¨ saa korkeintaan olla kohdepaikas-
sa tai -alueella. Kohteessa oleva ma¨a¨ra¨ plus varastoitava ma¨a¨ra¨ ei siis saa ylitta¨a¨
maksimima¨a¨ra¨a¨.
Varastointisa¨a¨nto¨ja¨ sovelletaan siina¨ vaiheessa, kun vastaanotetut nimikkeet halu-
taan varastoida. Ne ka¨yda¨a¨n asetetussa ja¨rjestyksessa¨ la¨pi ja ensimma¨inen soveltuva
sa¨a¨nto¨ ma¨a¨ra¨a¨ mihin varastoitavat nimikkeet siirreta¨a¨n.
Varastointisa¨a¨nno¨t mahdollistavat erilaisten varastointiprosessien tukemisen. Niilla¨
voidaan mallintaa esimerkiksi tilanne, jossa kaikki varastointi tehda¨a¨n ensin reser-
viin, josta tuotteet siirreta¨a¨n aktiiviin kera¨tta¨va¨ksi. Toisaalta ne mahdollistavat
myo¨s varastoinnin suoraan aktiivipaikoille. Se miten varastointisa¨a¨nno¨t asetetaan
riippuu pitka¨lti siita¨, miten varastoprosesseja halutaan ohjata. Varastointisa¨a¨nno¨t
ma¨a¨riteta¨a¨n yleensa¨ ka¨sin tai kerralla kaikille nimikkeille.
7.2 Kera¨yssa¨a¨nno¨t
Kera¨ysprosessit ma¨a¨riteta¨a¨n Motukseen kera¨ystapojen ja kera¨yssa¨a¨nto¨jen avulla. Ke-
ra¨ystapa kuvaa milla¨ tavalla kera¨ily tehda¨a¨n. Esimerkiksi ta¨yslavakera¨ily ja normaali,
varastosta kohdeyksikko¨o¨n tehta¨va¨ kera¨ily ovat omia kera¨ilytapoja.
Kun myyntitilausta la¨hdeta¨a¨n toimittamaan Motuksessa, varataan sille tilatun
ma¨a¨ra¨n verran saldoa varastosta. Nimikekohtaiset kera¨yssa¨a¨nno¨t kuvaavat mista¨ eri
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alueilta ja missa¨ ja¨rjestyksessa¨ saldoa pyrita¨a¨n varaamaan, seka¨ milla¨ kera¨ystavalla
varatun saldon kera¨ily tehda¨a¨n. Na¨in voidaan mallintaa esimerkiksi tilanne, jossa en-
sisijaisesti kera¨ta¨a¨n kokonaisia lavoja reservialueelta, toissijaisesti kera¨ta¨a¨n tuotteita
normaalilla tavalla aktiivialueelta ja lopuksi, mika¨li kokonaisia lavoja ei reservista¨
lo¨ydy eika¨ aktiivissa ole vapaata saldoa, kera¨ta¨a¨n tuotteet reservista¨.
Kera¨yssa¨a¨nno¨lle voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ minimi- ja maksimima¨a¨ra¨, jolle kera¨yssa¨a¨nto¨a¨
sovelletaan. Esimerkiksi suuret ma¨a¨ra¨t saattavat olla ka¨teva¨mpia¨ kera¨ta¨ reservialu-
eelta aktiivialueen sijaan.
Kera¨yssa¨a¨nno¨lla¨ on myo¨s ominaisuus, joka kuvaa saako se luoda ta¨yto¨n. Ta¨ma¨
tarkoittaa sita¨, etta¨ jos kera¨yssa¨a¨nno¨n osoittamalta alueelta ei pystyta¨ varaamaan
riitta¨va¨sti saldoa, voidaan sinne luoda ta¨ytto¨, mika¨li ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t sen sallivat.
Jos ta¨ytto¨ saatiin luotua, tehda¨a¨n varaus ta¨sta¨ siirreta¨va¨sta¨ saldoa. Kera¨yslupa
na¨ille saldovarauksille annetaan vasta, kun ta¨ytto¨ on suoritettu, mika¨ esta¨a¨ sen, etta¨
kera¨a¨ja¨ joutuisi odottamaan ta¨yto¨n suorittamista. Ta¨lla¨ pystyta¨a¨n takaamaan se,
etta¨ kera¨ilya¨ ei edes tehda¨ reservialueelta, mika¨li nimike on ma¨a¨ritetty kera¨tta¨va¨ksi
aktiivialueelta.
7.3 Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t
Ta¨ytto¨ja¨ ohjataan Motuksessa ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen perusteella. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ kuvaa mista¨
(yleensa¨ reservi) ja mihin (yleensa¨ aktiivi) nimiketta¨ siirreta¨a¨n. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ sisa¨lta¨a¨
ha¨lytysrajan seka¨ siirretta¨va¨n minimi- ja maksimima¨a¨ra¨n. Ha¨lytysraja on minimi-
ma¨a¨ra¨, joka tuotetta pyrita¨a¨n va¨hinta¨a¨n pita¨ma¨a¨n kohdealueella. Jos nimikkeen saldo
kohdealueella tippuu alle ha¨lytysrajan, luodaan nimikkeelle ta¨ytto¨. Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨lle
asetetaan myo¨s kera¨ystapa, jolla ta¨ytto¨ suoritetaan. Kera¨ystapa voi olla esimerkiksi
ta¨yslavasiirto (esim. lavapohjaisella aktiivialueella) tai normaali kera¨ily kohdelavalle,
josta tuotteet hyllyteta¨a¨n aktiivialueelle (esim. hyllypohjainen aktiivialue).
Siirreta¨va¨ minimima¨a¨ra¨ kuvaa, paljonko nimiketta¨ pyrita¨a¨n va¨hinta¨a¨n siirta¨ma¨a¨n
kerralla kohdealueelle. Minimima¨a¨ra¨ on riitta¨va¨ ma¨a¨ra¨, eli kun sen verran saldoa on
varattu siirretta¨va¨ksi, ei enempa¨a¨ yriteta¨ varata. Se ei kuitenkaan ole vaadittu ma¨a¨ra¨,
eli jos siirretta¨va¨ksi varattu saldo ja¨a¨ alle minimima¨a¨ra¨a¨n, siirreta¨a¨n se mita¨ on
pystytty varaamaan. Maksimima¨a¨ra¨ taas kertoo, paljonko nimiketta¨ saa korkeintaan
siirta¨a¨ kerralla.
Minimi- ja maksimima¨a¨ra¨n lisa¨ksi voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ yksikko¨-/varastopaikkakohtainen
minimi- ja maksimiraja. Na¨ma¨ kuvaavat paljonko yksiko¨ssa¨/varastopaikassa pita¨a¨
minimissa¨a¨n ja saa korkeintaan olla, jotta sen saldoa harkitaan siirretta¨va¨ksi. Ta¨lla¨
voidaan taata se, etta¨ va¨ha¨n tuotteita sisa¨lta¨via¨ lavoja ei siirreta¨ aktiivialueelle,
mista¨ ne tyhjenesiva¨t nopeasti.
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7.4 Aktiivialueen mallintaminen
Vaikka Motuksessa ei itsessa¨a¨n ole ka¨sitetta¨ aktiivialue, pystyta¨a¨n se mallintamaan
ja sita¨ ohjaamaan varastointi-, kera¨ys- ja ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen avulla. Kera¨yssa¨a¨nno¨illa¨
ohjataan varataanko saldoa ensisijaisesti aktiivista vai reservista¨. Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨illa¨
ma¨a¨riteta¨a¨n mille nimikkeille tehda¨a¨n ta¨ytto¨ja¨ reservista¨ aktiiviin eli ka¨yta¨nno¨ssa¨ mi-
ta¨ nimikkeita¨ pideta¨a¨n aktiivialueelle ja miten paljon. Varastointisa¨a¨nno¨illa¨ ohjataan
vastaanotettuja nimikkeita¨. Kaikki nimikkeet voidaan esimerkiksi ohjata suoraan
reserviin, tai ohjata tietyt nimikkeet suoraan vastaanotosta aktiivialueelle.
Yksinkertaisimmillaan aktiivialueen ohjaamiseen riitta¨a¨ pelkka¨ kera¨ys- ja ta¨ytto¨-
sa¨a¨nto¨jen asettaminen. Kera¨yssa¨a¨nno¨illa¨ ohjataan saldon varaus ensisijaisesti aktiivia-
lueelle ja ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨illa¨ ma¨a¨riteta¨a¨n nimikkeet, joita aktiiviin halutaan varastoida.
Jos varastointia tehda¨a¨n pelka¨sta¨a¨n reserviin, eiva¨t varastointisa¨a¨nno¨t vaikuta aktii-
vialueen ohjaamiseen. Mutta kuten Hollingsworth tyo¨ssa¨a¨n osoitti, voidaan suoralla
varastoinnilla aktiivialueelle saavuttaa tehokkuusetuja. [20] Ta¨llo¨in ta¨ytyy asettaa
lisa¨ksi myo¨s varastointisa¨a¨nno¨t aktiivialueelle varastoitaville nimikkeille.
Motus tukee kahdenlaista toimintapaa, mika¨li saldoa aktiivialueelta ei ena¨a¨ pysty-
ta¨ varaamaan, mutta sita¨ on saatavilla reservista¨. Varaus voidaan kohdistaa suoraan
reserviin, tai aktiivikera¨yssa¨a¨nno¨ille voidaan asettaa ta¨ytto¨jen luonti pa¨a¨lle. Ta¨yto¨n
luominen va¨henta¨a¨ kokonaisuutena tyo¨ma¨a¨ra¨a¨, kuin jos kera¨ily tehta¨isiin reservista¨,
tai mika¨li tilauksen muulle saldovaraukselle annettaisiin kera¨yslupa heti ja tilaus ke-
ra¨tta¨isiin aktiivialueelta kahtena tai useampana lenkkina¨. Se kuitenkin myo¨s pidenta¨a¨
tilausten la¨pimenoaikaa.
7.4.1 Varastointi- ja ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen ma¨a¨ritta¨minen Motuksessa
Aiemmissa Motus-projekteissa aktiivialueen ohjaus on pohjautunut puhtaasti tuntu-
maan ja kokemuspera¨iseen tietoon, eika¨ formaaleja menetelmia¨ ole ka¨ytetty. Ongel-
maksi on noussut myo¨s sa¨a¨nto¨jen asettaminen. Jo pienissa¨ varastoissa on usein useita
satoja nimikkeita¨, jolloin sa¨a¨nto¨jen asettaminen kaikille nimikkeille ka¨sin on tyo¨la¨sta¨.
Ta¨sta¨ syysta¨ johtuen tietyilla¨ asiakkailla ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ja¨ ei ole luotu ollenkaan eika¨
aktiivialueen ka¨ytto¨a¨ ole oikeastaan ohjattu Motuksen toimesta ollenkaan. Toisilla
asiakkailla ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t on ma¨a¨ritetty ka¨sin tyo¨njohdon toimesta yritys ja erehdys
-menetelma¨lla¨, mika¨ on ollut tyo¨la¨sta¨ ja aikaa vieva¨a¨.
Ta¨ta¨ varten Motuksessa on olemassa era¨s ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattinen lasken-
tamenetelma¨, joka on kuvattu algoritmissa 4. Laskenta pohjautuu yksinkertaiseen
heuristiikkaan, jossa tarkastellaan nimikkeen ottokertoja. Ottokerta tarkoittaa yhta¨
kera¨ystehta¨va¨a¨, jossa nimiketta¨ on kera¨tty yksiko¨sta¨ tai varastopaikasta. Algoritmi
toimii seuraavalla tavalla. Jokaiselle nimikkeelle ma¨a¨riteta¨a¨n historiatiedoista paljon-
ko nimiketta¨ on yleensa¨ vastaanotettu per yksikko¨. Ta¨ma¨ kertoo paljonko on ta¨ysi
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yksiko¨llinen nimiketta¨. Jokaiselle nimikkeelle ma¨a¨riteta¨a¨n ABC-luokka sen perus-
teella, montako erillista¨ keruutapahtumaa, eli ottokertaa, kyseisella¨ nimikkeella¨ on
valitulla tarkasteluva¨lilla¨ ollut. Tarkasteluva¨li voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ asiakaskohtaisesti.
Jokaiselle luokalle A, B ja C on ma¨a¨ritetty ha¨lytysraja seka¨ minimi ta¨ytto¨ma¨a¨ra¨
ta¨yden yksiko¨n prosenttiosuutena. Nimikkeille luodaan ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t sen perusteella
mihin luokkaan se kuuluu ja montako tuotetta ta¨ysi yksiko¨llinen nimiketta¨ on. [30]
Algoritmi 4: Motuksessa nykyisin ka¨yto¨ssa¨ oleva menetelma¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen
automaattiseksi ma¨a¨ritta¨miseksi.
Syo¨tteet : Nimikkeiden vastaanotetut ma¨a¨ra¨t vi
Nimikkeiden ottokerrat tarkasteluva¨lilla¨ pi
Nimikkeiden prosentuaalinen osuus A, B ja C-luokassa qa, qb, qc
ABC-luokkakohtaiset ha¨lytysrajat ja minimita¨ytto¨ma¨a¨ra¨t
Tulokset : Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t nimikkeitta¨in
1 Ma¨a¨rita¨ nimikkeille vastaanotetuista ma¨a¨rista¨, paljonko nimiketta¨ on yleensa¨
per lava
2 Ma¨a¨rita¨ nimikkeille ABC-luokka ottokertojen perusteella. Luokkaan A qa
prosenttia nimikkeista¨, luokkaan B qb ja luokkaan C qc
3 Luo jokaisen luokan A, B ja C nimikkeille ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t annettujen ha¨lytysraja-
ja minimita¨ytto¨ma¨a¨rien suhteen.
Yleensa¨ ta¨yto¨t tehda¨a¨n kokonaisina lavoina, jolloin ta¨ytto¨ pystyta¨a¨n tekema¨a¨n
trukkisiirtona ilman nimikkeiden siirta¨mista¨ lavalta toiselle. Ta¨llo¨in lavalla ei saa
olla muita nimikkeita¨. Tietyissa¨ varastoissa on kuitenkin paljon sekalavoja, jotka
sisa¨lta¨va¨t montaa eri nimiketta¨. Na¨issa¨ varastoissa ta¨ytto¨ joudutaan tekema¨a¨n
kera¨ilyna¨ lavasiirron sijaan, eika¨ algoritmi 4 pystyta¨ hyo¨dynta¨ma¨a¨n.
Yleensa¨ aktiivialueella halutaan pita¨a¨ vain nopeimmin kierta¨via¨ nimikkeita¨, jolloin
vain luokalle A asetataan ha¨lytysraja ja minimita¨ytto¨ma¨a¨ra¨. Algoritmin ideana on,
etta¨ menekilta¨a¨n suurimpia nimikkeita¨ pideta¨a¨n aktiivialueella. Intuitiivisesti ta¨ma¨
kuulostaa ja¨rkeva¨lta¨, mutta kuten Bartholdi ja Hackman osoittivat, ei nimikkeen
suuri menekki viela¨ takaa sita¨, etta¨ nimiketta¨ kannattaa varastoida aktiiviin vain
yksi lava. [4] Ta¨ma¨ voi johtaa siihen, etta¨ aktiivialueen ylla¨pita¨miseen tarvittavien
ta¨ytto¨ihin kuluva tyo¨ma¨a¨ra¨ on suurempi kuin aktiivialueesta saatava hyo¨ty.
Toinen heikkous, mika¨ ta¨lla¨ algoritmilla on, liittyy nimikkeen saldoihin. Ensinna¨-
ka¨a¨n se ei ota huomioon aktiivialueen kokoa. Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t luodaan menekkiluokan
mukaan, joka on ensisijaisesti tarkoitettu ma¨a¨ra¨a¨ma¨a¨n mihin varastopaikoille nimik-
keet varastoalueen sisa¨lla¨ sijoitetaan. Ta¨ten esimerkiksi jos A-luokassa on nimikkeita¨
800 kpl ja aktiivialueen koko on 2000 lavapaikkaa, ja¨a¨ 1200 paikkaa ta¨ytta¨ma¨tta¨, jos
jokaista nimiketta¨ varastoidaan aktiivialueelle yksi lava. Toiseksi algoritmi ei huomioi
onko nimikkeella¨ saldoa vai ei, jolloin ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ja¨ voidaan luoda nimikkeille, joita
ei edes ole varastolla.
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7.5 Varastointi- ja ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen rajoitteet
Motuksen ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t on pyritty rakentamaan joustavasti, jotta ne tukisivat mah-
dollisimman erilaisia prosesseja. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen tarpeita voidaan tarkastella lava-
pohjaisen ja hyllypohjaisen aktiivialueen na¨ko¨kulmasta. Lavapohjainen aktiivialue on
esimerkiksi normaalin lavavaraston tietyt lattiapaikat seka¨ mahdollisesti heti niiden
yla¨puolella olevat kuormalavahyllyt. Hyllypohjainen aktiivialue koostuu hyllyista¨,
joihin nimikkeet varastoidaan joko suoraan tai todenna¨ko¨isemmin pahvi- tai muovi-
laatikossa. Ta¨llainen aktiivialue on esimerkiksi la¨pivirtaus- tai pientavarahyllyista¨
koostuva aktiivialue.
Lavapohjaisille aktiivialueille on ominaista, etta¨ ta¨yto¨t tehda¨a¨n kokonaisina la-
voina. Jos varastossa on paljon useampaa eri nimiketta¨ sisa¨lta¨via¨ lavoja, on myo¨s
mahdollista etta¨ tuotteet kera¨ta¨a¨n kohdeyksikko¨o¨n, joka lopulta varastoidaan aktiivia-
lueelle. Lavapohjaisilla aktiivialueilla aktiivialueen koko ma¨a¨riteta¨a¨n varastopaikkojen
ma¨a¨ra¨na¨, eli ka¨yta¨nno¨ssa¨ kuinka monta lavaa aktiivialueelle mahtuu. Ta¨llo¨in luonte-
vin tapa ma¨a¨ritella¨ nimikkeelle kuinka paljon sita¨ pideta¨a¨n aktiivialueella on lavojen
ma¨a¨ra¨. Ta¨ssa¨ tapauksessa ei myo¨ska¨a¨n tarvitse tieta¨a¨, paljonko nimiketta¨ lavalla on.
Hyllypohjaiselle aktiivialueelle on ominaista, etta¨ ta¨yto¨t tehda¨a¨n hyllytyksena¨.
Ta¨ma¨ tarkoittaa ka¨yta¨nno¨ssa¨ sita¨, etta¨ nimikkeet noudetaan reservista¨ esimerksi
lavalla ja siirreta¨a¨n yksitellen aktiivialueelle hyllyyn. Aktiivialueen koko ei ta¨llo¨in ole
ja¨rkeva¨ ma¨a¨ritta¨a¨ pelka¨sta¨a¨n hyllyjen ma¨a¨ra¨na¨, koska riippuu puhtaasti nimikkeesta¨,
paljonko sita¨ yhdelle hyllylle mahtuu. Luontevaa onkin ma¨a¨ritta¨a¨ aktiivialueen koko
tilavuutena, joka saadaan esimerkiksi laskemalla yhteen kaikkien hyllyjen tilavuus.
Nimikkeille taas luontevin tapa ma¨a¨ritta¨a¨ varastoitava ma¨a¨ra¨ on kappaleina. Ta¨ma¨
voidaan laskea automaattisesti, kun nimikkeen mittadimensiot ovat tiedossa.
Ka¨ytta¨ja¨n kannalta olisi luontevinta ma¨a¨ritta¨a¨ nimikekohtaisesti paljonko nimi-
ketta¨ pideta¨a¨n aktiivialueella ja milloin ta¨ytto¨ suoritetaan. Ta¨ma¨ toimintatapa, jossa
nimiketta¨ ta¨yteta¨a¨n tiettyyn ma¨a¨ra¨a¨n asti, jos se tippuu tietyn rajan alle, tunne-
taan ns. (s,S)-politiikkana. [28] Lavapohjaisella aktiivialueella ma¨a¨ra¨ olisi luontevinta
ma¨a¨ritta¨a¨ lavoina, kun taas hyllypohjaisella aktiivialueella ma¨a¨ra¨ olisi luontevinta
ma¨a¨ritta¨a¨ kappaleina nimiketta¨.
Motuksessa pystyy ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n ha¨lytysrajan avulla minka¨ rajan ja¨lkeen ta¨ytto¨
suoritetaan, mutta varsinaista maksimirajaa ei pysty ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n. Ta¨ma¨ johtuu
siita¨, etta¨ Motus ei huomioi ha¨lytysrajaa tarkasteltaessa varattua saldoa, vaan laskee
aktiivialueella jo olevan ma¨a¨ra¨n aina vapaasta saldosta. Ta¨llo¨in varsinaista maksimi-
rajaa ei edes ole, jolloin nimiketta¨ voi olla aktiivialueella paljonkin ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨n
siirreta¨va¨a¨ maksimima¨a¨ra¨a¨ enemma¨n. Syy, miksi Motus toimii na¨in, johtuu tilaus-
ten saapumisesta. Tilauksille tehda¨a¨n yksinkertaistettuna saldovaraus heti, kun se
vastaanotetaan. Ta¨llo¨in aikaisemmin saapunut tilaus saa varattua saldon aktiivis-
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ta, vaikka sita¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ kera¨ta¨ ennen myo¨hemmin saapuneita tilauksia. Ta¨lla¨
toimintamallilla aktiivialueetta ei pysty kokonaisuudessaan jakamaan nimikkeille,
koska na¨ille ylimeneville ma¨a¨rille pita¨a¨ ja¨tta¨a¨ vapaata tilaa aktiivialueelta. Ta¨llo¨in
aktiivialueen tilanka¨ytto¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ ole kaikkein tehokkainta.
Jos nimikkeelle ma¨a¨ritetta¨isiin oikea maksimiraja aktiivialueella, pita¨isi saldova-
raus pystya¨ tekema¨a¨n tilauksille samassa ja¨rjestyksessa¨, kuin kera¨ilykin tehda¨a¨n.
Tietyilla¨ asetuksilla ta¨ma¨n pystyy jo nyt mahdollistamaan Motuksessa, mutta ta¨ha¨n
liittyy ongelmia, jotka meneva¨t ta¨ma¨n tyo¨n aiheen ulkopuolelle. Nimikkekohtainen
aktiivialueen maksimiraja tehostaisi ainakin aktiivialueen tilanka¨ytto¨a¨, mutta saat-
taisi nykyisella¨ toimintamallilla hidastaa kera¨ilya¨ tietyissa¨ tapauksissa. Toisaalta taas
ongelma esiintyy todenna¨ko¨isesti vain satunnaisesti tai hyvin nopeasti kierta¨villa¨
nimikkeilla¨, joille voi miettia¨ kannattaisiko niita¨ varastoida aktiivialueella enemma¨n.
Vaikka Motuksen ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t eiva¨t mahdollista lavapohjaisen aktiivialueen ta-
pauksessa ma¨a¨ritta¨a¨ montako lavaa nimiketta¨ pideta¨a¨n aktiivialueella, pystyta¨a¨n
niilla¨ ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n, etta¨ aktiivialueelle siirreta¨a¨n maksimissaan vain yksi lava, kun
saldo tippuu alle ha¨lytysrajan. Ta¨ma¨ onnistuu asettamalla ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨n kera¨ilyta-
vaksi ta¨yslavasiirron ja minimirajan yhdeksi ja maksimirajan a¨a¨retto¨ma¨ksi. Vastaa-
vasti myo¨s nimikkeen kaikkien lavojen varastointi aktiivialueella onnistuu asettamalla
seka¨ minimi- etta¨ maksimiraja a¨a¨retto¨ma¨ksi. Siirretta¨va¨ksi lavama¨a¨ra¨n ma¨a¨ritta¨mi-
nen muuhun arvoon kuin yksi tai kaikki ei kuitenkaan onnistu. Ta¨ma¨ johtuu siita¨,
etta¨ yhden lavan sisa¨lta¨mien nimikkeiden ma¨a¨ra¨ on harvemmin vakio. Suositeltavaa
olisikin lisa¨ta¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ihin nimikkeen minimi- ja maksimikappalema¨a¨ra¨n rinnalle
nimikkeen lavojen minimi- ja maksimima¨a¨ra¨. Ta¨llo¨in pystytta¨isiin ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n
tarkemmin, montako lavallista nimiketta¨ pideta¨a¨n aktiivialueella.
Varastointisa¨a¨nno¨illa¨ ma¨a¨riteta¨a¨n maksimima¨a¨ra¨ paljonko nimiketta¨ saa olla
kohdealueella. Varastointisa¨a¨nno¨lla¨ olisi hyva¨ olla myo¨s maksimilavojen ma¨a¨ra¨, jolloin
se soveltuisi selkea¨mmin myo¨s lavapohjaisen aktiivialueen ohjaamiseen.
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8. TA¨YTTO¨SA¨A¨NTO¨JEN AUTOMAATTINEN
MA¨A¨RITTA¨MINEN
Kuten kappaleessa 6 on kuvattu, on aktiivialueen ohjaamiseen kehitetty muutamia
formaaleja malleja. Kaksi lupaavinta mallia, joita voisi hyo¨dynta¨a¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen
automaattiseen ma¨a¨ritta¨miseen, ovat Hackmanin ja Rosenblattin 1990 ensimma¨isena¨
esitta¨ma¨ nestemalli, seka¨ Bartholdin ja Hackmanin lavapohjaisen aktiivialueen oh-
jaamiseen esitta¨ma¨ lavapohjainen malli. Nestemalli on kuvattu kappaleessa 6.1.1 ja
lavapohjainen malli on kuvattu kappaleessa 6.1.2.
Nestemalli olettaa tuotteiden olevan mielivaltaisiin osiin jaettavia, joten se sovel-
tuu parhaiten pienikokoisia tuotteita sisa¨lta¨va¨lle aktiivialueelle, eli hyllypohjaiselle
aktiivialueelle. Aktiivialue, jossa nestemallia voisi hyo¨dynta¨a¨, voi esimerkiksi olla
pientavara- tai la¨pivirtaushyllyista¨ koostuva aktiivialue. Lavapohjainen malli taas
olettaa, etta¨ ta¨ytto¨ voidaan suorittaa lavasiirtona, jolloin se soveltuu luontevasti lava-
varaston aktiivialueen ohjaamiseen. Ta¨ssa¨ kappaleessa on pohdittu, miten nestemallia
ja lavapohjaista mallia voisi hyo¨dynta¨a¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattisessa ma¨a¨ritta¨-
misessa¨ Motukseen. Lopuksi esiteta¨a¨n menetelma¨t ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen ma¨a¨ritta¨miseksi
seka¨ hylly- etta¨ lavapohjaisella aktiivialueella.
8.1 Mallien oletukset
Molemmissa malleissa on tiettyja¨ oletuksia ja on aina syyta¨ miettia¨ tapauskohtaisesti,
soveltuuko malli tarkasteltavaan prosessiin. Jos mallin oletukset eiva¨t toteudu, eiva¨t
mallin antamat tulokset ole ta¨ysin optimaalisia. Toisaalta teoria on aina jonkinlainen
yksinkertaistus reaalimaailmasta ja kaikki oletukset ta¨yttyva¨t harvoin. Mallin antamat
tulokset olla ka¨ytto¨kelpoisia tai va¨hinta¨a¨nkin suuntaa antavia, kunhan ta¨rkeimma¨t
oletuksen ta¨yttyva¨t.
Nestemallissa on ka¨ytetty seuraavia oletuksia.
• Ta¨yto¨n suorittamiseen kuluva aika on riippumaton ta¨ytetta¨va¨sta¨ ma¨a¨ra¨sta¨.
[22] Jos ta¨ma¨ ei toteudu, ei ta¨ytto¨o¨n kuluva aika cr ole vakio. Ka¨yta¨nno¨ssa¨
oletus tarkoittaa sita¨, etta¨ ta¨ytetta¨va¨n nimikkeen tuotteet on varastoitu la¨hek-
ka¨in reserviin, jolloin sita¨ ei tarvitse hakea useasta eri varastopaikasta. Oletus
toteutuu myo¨s, jos ta¨ytetta¨va¨t ma¨a¨ra¨t ovat pienia¨ suhteessa ma¨a¨ra¨a¨n, jossa tuo-
tetta varastoidaan reservissa¨, jolloin nimikkeita¨ ei tarvitse kera¨ta¨ useammalta
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varastopaikalta.
• Nimiketta¨ aktiivialueelta yhdella¨ kertaa kera¨tta¨va¨ ma¨a¨ra¨ ei koskaan ylita¨ ni-
mikkeen sille varattua tilaa. Lisa¨ksi jos kera¨tta¨va¨ ma¨a¨ra¨ on suurempi kuin
mita¨ nimiketta¨ on aktiivissa, tehda¨a¨n ta¨ytto¨ ennen kera¨a¨mista¨. [24] Mika¨li
na¨in ei ole, voi kera¨a¨ja¨ joutua odottamaan ta¨yto¨n suorittamista. Ta¨llo¨in yhden
aktiivikera¨ystehta¨va¨n suorittamisessa sa¨a¨styva¨ aika s reservikera¨ykseen verrat-
tuna ei ole vakio. Motuksen kanssa ta¨ma¨ oletus toteutuu, silla¨ se ei vapauta
tilausta kera¨ilyyn, ennen kuin ta¨ytto¨ on suoritettu. Vastaavasti yli nimikkeelle
aktiivista varatun tilan kokoiset tilaukset voidaan ohjata kera¨yssa¨a¨nto¨jen avulla
kera¨tta¨va¨ksi reservialueelta.
• Ka¨sitelta¨va¨t nimikkeet ovat fyysisilta¨ mitoiltaan pienia¨. [22] Ta¨ma¨ oletus tulee
siita¨, etta¨ malli antaa tilavuutena nimikkeelle varatun tilan aktiivialueelta.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ tilavuus pita¨a¨ muuttaa nimikema¨a¨ra¨ksi ja sita¨ pienempi virhe
on, mita¨ pienempia¨ nimikkeet ovat. Oletuksen toteutuminen riippuu puhtaasti
siita¨, mita¨ nimikkeita¨ tarkasteltavalla varastolla on.
• Aktiivialueen tilavuus on tiedossa. [22] Malli jakaa koko tilavuudesta siivuja tar-
kastelluille nimikkeille, joten jos tilavuus on va¨a¨rin, ohjaa malli aktiivipaikoille
joko liian paljon tai liian va¨ha¨n nimikkeita¨. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ tilavuus pystyta¨a¨n
laskemaan riitta¨va¨lla¨ tarkkuudella, kun hyllyjen ma¨a¨ra¨ ja yhden hyllyn mitat
ovat tiedossa.
• Nimikkeen kysynta¨ fi tarkasteluva¨lilla¨ on vakio. [22] Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ oletus
ei koskaan toteudu, koska kysynta¨ ei ole koskaan entuudestaan tiedossa. Mallin
hyvyys riippukin pitka¨lti siita¨, miten hyvin kysynta¨ pystyta¨a¨n arvioimaan.
Useimmiten ennustetta ei ole saatavilla, jolloin tulevaa menekkia¨ joudutaan
arvioidaan esimerkiksi menneen kysynna¨n pohjalta. Ta¨llo¨in ohjaus on enem-
ma¨nkin reaktiivista kuin proaktiivista.
Lavapohjaisella mallilla on seuraavat oletukset.
• Ta¨ytto¨ pystyta¨a¨n tekema¨a¨n yksiko¨n siirtona. [4] Ta¨llo¨in ta¨ytto¨ihin kuluva tyo¨-
ma¨a¨ra¨ on suoraan verrannollinen aktiivin kautta kulkevien yksiko¨iden ma¨a¨ra¨a¨n
ja ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ pystyta¨a¨n estimoimaan keruuto¨iden ma¨a¨ra¨na¨, joissa kera¨t-
ta¨va¨ ma¨a¨ra¨ on va¨hemma¨n kuin ta¨yden yksiko¨n ma¨a¨ra¨. Lisa¨ksi oletus takaa,
etta¨ ta¨ytto¨ihin keskima¨a¨rin kuluva aika cr pystyta¨a¨n estimoimaan. Ka¨yta¨n-
no¨ssa¨ ta¨ma¨ oletus ei toteutudu, jos monessa yksiko¨ssa¨ on useampaa kuin yhta¨
nimiketta¨.
• Jokaisen nimikkeen alle ta¨yden yksiko¨n ma¨a¨ra¨t kera¨ta¨a¨n joko aktiivista tai
8. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattinen ma¨a¨ritta¨minen 43
reservista¨. [4] Ta¨ydet yksikko¨ma¨a¨ra¨t on ja¨rkeva¨a¨ kera¨ta¨ aina reservialueel-
ta. Mika¨li kera¨ys tehta¨isiin aktiivialueelta, jouduttaisiin samantien tekema¨a¨n
ta¨ytto¨, silla¨ kera¨ys tyhjenta¨a¨ yksiko¨n. Alle ta¨yden yksiko¨n ma¨a¨ra¨t taas on
tehokkaampaa kera¨ta¨ aktiivista, mika¨li nimiketta¨ siella¨ varastoidaan. Ta¨ma¨
oletus pystyta¨a¨n ta¨ytta¨ma¨a¨n Motuksessa kera¨yssa¨a¨nto¨jen avulla.
• Aktiivialueelle mahtuvien yksiko¨iden maksimima¨a¨ra¨ on tiedossa. [4] Malli jakaa
aktiivialueen varastopaikat nimikkeille. Jos paikkojen ma¨a¨ra¨ ei ole tiedossa,
ohjaa malli aktiivipaikoille joko liian paljon tai liian va¨ha¨n nimikkeita¨. Ka¨y-
ta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ ei ole aina tarkasti tiedossa. Joissain varastoissa ka¨yteta¨a¨n
useamman kuin yhden kokoisia yksiko¨ita¨, jolloin aktiivialueelle mahtuvien
yksiko¨iden ma¨a¨ra¨ on riippuvainen ka¨ytetta¨vista¨ yksiko¨ista¨. Esimerkiksi hyl-
lyva¨liin voi mahtua nelja¨ EUR-lavaa ja kolme FIN-lavaa, jolloin paikkoja on
joko kolme tai nelja¨ riippuen mita¨ yksiko¨ita¨ on ka¨yto¨ssa¨. Ka¨ytetta¨vien varasto-
paikkojen ma¨a¨ra¨ voidaan kuitenkin na¨issa¨kin tapauksissa estimoida esimerkiksi
ka¨ytetta¨vien yksikko¨tyyppien prosenttiosuuksien mukaan.
• Vastaavasti kuin nestemallissakin, olettaa lavapohjainen malli nimikkeen ky-
synna¨n olevan vakio tarkasteluva¨lilla¨. [22] Ta¨ha¨n pa¨tee samat pohdinnat, kuin
nestemallinkin kohdalla.
8.2 Keruutehta¨vien ja ta¨ytto¨jen suoritusajan estimointi
Molemmat mallit tarvitsevat toimiakseen arviot keskima¨a¨ra¨isesta¨ yhden keruuteh-
ta¨va¨n suoritusajasta aktiivialueelta ja reservialueelta, seka¨ ta¨yto¨n suoritusajasta.
Na¨ma¨ voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ esimerkiksi seuraamalla ja mittaamalla tyo¨ntekijo¨iden tyo¨ta¨.
Helpommin ja tarkemmin se onnistuu kuitenkin Motuksen historiatiedoista. Mo-
tukseen tallentuu tietoa kaikista toiminnoista, joista on helppo ma¨a¨ritta¨a¨ erilaisia
statistiikkoja. Ta¨ma¨ vaatii kuitenkin, etta¨ ja¨rjestelma¨a¨n on ehtinyt kertyma¨a¨n dataa,
joten aivan heti ka¨ytto¨o¨notossa sita¨ ei voi tehda¨. Tapahtumia ei myo¨ska¨a¨n sa¨ilo¨ta¨
ma¨a¨ra¨a¨nsa¨ pidempa¨a¨n, silla¨ varastonhallintaja¨rjestelma¨ on operatiivinen ja¨rjestelma¨.
Ta¨yto¨n keskima¨a¨ra¨inen suoritusaika saadaan, silla¨ siirroista tallentuu aloitus- ja
valmistumisaika ja¨rjestelma¨a¨n. Na¨ista¨ voidaan laskea ta¨ytto¨siirtojen keskima¨a¨ra¨inen
kesto. Aloitusaikaleima tallentuu, kun siirto aloitetaan, eli kun ka¨ytta¨ja¨ on varmis-
tanut tulleensa oikean yksiko¨n kohdalle. Loppuaika taas tallentuu, kun ka¨ytta¨ja¨
kuittaa siirta¨neensa¨ yksiko¨n uuteen sijantiin. Ta¨llo¨in ta¨yto¨n kesto koostuu yksiko¨n
ka¨sittelysta¨ la¨hto¨- ja kohdepaikalla, seka¨ kulkumatkasta la¨hto¨paikasta kohdepaikkaan.
Yhden aktiivi- ja reservikera¨ilytehta¨va¨n keskima¨a¨ra¨inen suoritusaika taas saadaan
laskettua kera¨ilylistojen perusteella. Kera¨yslista koostuu kera¨ilytehta¨vista¨, jotka
ka¨ytta¨ja¨ kera¨a¨ yhdella¨ kera¨yslenkilla¨. Kera¨yslistan kokonaiskesto saadaan katsomalla
ensimma¨isen ja viimeisen kera¨ystehta¨va¨n kuittauksen va¨linen aika. Kun ta¨ma¨ jaetaan
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kera¨yslistalla olleiden kera¨ystehta¨vien ma¨a¨ra¨lla¨, saadaan yhteen kera¨ystehta¨va¨a¨n
keskima¨a¨rin kulunut aika. Ta¨llo¨in aika koostuu kulkuajasta varastopaikalta toiselle
seka¨ tuotteiden kera¨a¨misesta¨ ja ka¨sittelysta¨ eri varastopaikoilla. Ta¨ma¨ laskentatapa
ei huomioi kera¨yksen kohdeyksiko¨n perustamiseen kuluvaa aikaa eika¨ kohdeyksi-
ko¨n ka¨sittelyyn kuluvaa aikaa viimeisen kera¨yskuittauksen ja¨lkeen, mika¨ on syyta¨
huomioida. Yleensa¨ kera¨yksen kohdeyksikko¨ pita¨a¨ vain siirta¨a¨ pakkaamoon tai la¨het-
ta¨mo¨o¨n kera¨yslistan valmistumisen ja¨lkeen, mutta tuotteet saatetaan joutua myo¨s
jakelemaan useaan paikkaan. Esimerkiksi on mahdollista, etta¨ reservikera¨ilylenkin ja¨l-
keen kera¨ilyn pohjalava vain ja¨teta¨a¨n pakkaamoon, kun taas aktiivikera¨ilyn pohjalava
pita¨a¨ tyhjenta¨a¨, jolloin tyo¨ma¨a¨ra¨ on suurempi.
8.3 Kysynna¨n estimoiminen historiatiedoista
Molemmat mallit tarvitsevat syo¨tteena¨a¨n nimikkeiden menekin tarkastelujaksolla.
Kysynta¨ennustetta ei yleensa¨ ole saatavilla varastonohjauksen tarpeisiin. Kysynna¨n
ennustaminen on hyvin laaja aihe, josta on tehty useita tutkimuksia ja va¨ito¨skirjoja,
joten siihen ei perehdyta¨ ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tarkemmin. Yksinkertainen tapa, jolla voidaan
saada edes jonkinlainen estimaatti nimikkeen menekista¨, on olettaa menekin olevan
sama kuin sen historiassa toteutunut menekki.
Kuten kappaleessa 3 on kuvattu, saa WMS tiedot asiakkaan tilauksista tilaus-
riveineen liiketoimintaprosessista vastaavasta ja¨rjestelma¨sta¨, joka useinmiten on
toiminnanohjausja¨rjestelma¨, eli ERP. WMS luo tilausten pohjalta kera¨ystehta¨va¨t,
jotka jakaantuvat esimerkiksi aktiivi- ja reservikera¨ilytehta¨viksi kulloisen varastointi-
tilanteen perusteella. Na¨iden pohjalta WMS ohjaa kera¨ilya¨ siten, etta¨ oikea ma¨a¨ra¨
tuotetta toimitetaan oikealle vastaanottajalle. Varastonhallintaja¨rjestelma¨lla¨ on siis
tiedossa milloin ja miten paljon mita¨kin nimiketta¨ on tilattu ja miten tuotteet on
kera¨tty.
Yksi pa¨a¨tetta¨va¨ parametri menekin estimoinnissa vanhojen tilausten perusteella
on kuinka pitka¨lta¨ ajalta menneisyydesta¨ tilauksia tarkastellaan. Mita¨ lyhyempi
va¨li on, sita¨ nopeammin kysynna¨n vaihtelut na¨kyva¨t ennusteessa ja pa¨invastoin.
Aikava¨lia¨ pa¨a¨tetta¨essa¨ on hyva¨ miettia¨ myo¨s varaston nimikkeiden elinkaarta. Jos
nimikkeilla¨ on lyhyt elinkaari, kuten esimerkiksi kulutuselektroniikan tukkukaupassa,
ei mennytta¨ kysynta¨a¨ kannata tarkastella esimerkiksi vuoden ajalta, koska vuoden
vanhojen tuotteiden menekki on helposti jo va¨hentynyt. Vastaavasti varaosavarastossa
nimikkeiden elinkaari voi olla hyvinkin pitka¨.
Yksi yleinen ilmio¨, jota yksinkertainen historiatietoihin perustuva kysynta¨mallilla
ei kykene ottamaan huomioon, on kausivaihtelut. Tietyilla¨ tuotteilla kysynta¨ on
selva¨sti kausiluonteista. Esimerkiksi la¨mmityslaitteiden kysynta¨ kasvaa merkitta¨va¨sti
talven tullessa ja vastaavasti ja¨a¨hdytyslaitteiden kesa¨n tullessa. Jos mennytta¨ ky-
synta¨a¨ tarkastellaan liian pitka¨lta¨ aikava¨lilta¨, ei sesongin alkuun reagoida riitta¨va¨n
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nopeasti.
Nestemallin ja lavapohjaisen mallin ka¨ytta¨ma¨t kysynta¨ennusteet eroavat hieman
toisistaan, minka¨ vuoksi niita¨ on tarkasteltu erikseen.
8.3.1 Kysynna¨n estimoiminen nestemallia varten
Nestemallissa ta¨ytyy arvioida tilavuus, joka nimiketta¨ virtaa aktiivialueen la¨pi tar-
kasteluva¨lilla¨. Ta¨ma¨ voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ joko asiakastilausten tai toteutuneiden ke-
ra¨ystehta¨vien pohjalta. Mika¨li ma¨a¨ritys tehda¨a¨n tilattujen ma¨a¨rien pohjalta, pita¨a¨
ta¨sta¨ suodattaa pois isot tilausma¨a¨ra¨t, mika¨li ne kera¨ta¨a¨n esimerkiksi suoraan reser-
vialueelta. Nimikkeiden kappalema¨a¨ra¨t pystyta¨a¨n helposti muuttamaan tilavuudeksi,
kun varastonhallintaja¨rjestelma¨a¨n on syo¨tetty eri pakkauskokojen mittatiedot.
8.3.2 Kysynna¨n estimoiminen lavapohjaista mallia varten
Malli tarvitsee syo¨tteena¨a¨n nimikekohtaisesti alle ta¨yden yksikko¨ma¨a¨ra¨n keruuto¨iden
ma¨a¨ra¨n pi, na¨illa¨ keruilla tyhjenevien yksiko¨iden ma¨a¨ra¨n di seka¨ kokolavakeruiden
ma¨a¨ra¨n Di. Na¨ma¨ voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ historiatiedoista kahdella eri tavalla. Ensimma¨i-
nen tapa on ma¨a¨ritta¨a¨ jokaiselle nimikkeelle paljonko sita¨ tyypillisesti vastaanotetaan
per lava. Ta¨ma¨n tiedon avulla voi laskea tilatuista ma¨a¨rista¨ paljonko niista¨ syntyy
kokolavakera¨yksia¨ ja paljonko alle ta¨yden lavan kera¨ystehta¨via¨. Esimerkiksi jos nimi-
ketta¨ x on keskima¨a¨rin 20 kpl per lava ja era¨a¨ssa¨ tilauksessa sita¨ on tilattu 25 kpl,
syntyy ta¨sta¨ keskima¨a¨rin yksi ta¨yslavakeruutehta¨va¨ ja yksi normaalikeruutehta¨va¨.
Ta¨llo¨in on helppo ma¨a¨ritta¨a¨ myo¨s alle ta¨yden lavan keruutehta¨villa¨ tyhjenevien
yksiko¨iden ma¨a¨ra¨.
Toinen tapa ma¨a¨ritta¨a¨ ta¨yslavakera¨ysten ja alle ta¨yden lavan kera¨ysten ma¨a¨ra¨
on toteutuneista kera¨ystapahtumista. Ta¨lla¨ tavalla hankaluudeksi tulee ma¨a¨ritta¨a¨
montako lavaa alle ta¨yden lavan kera¨ystehta¨villa¨ tyhjenee, silla¨ ta¨sta¨ ei ja¨a¨ suoraa
merkinta¨a¨ Motukseen. Kokoamalla yhteen erilaisia tietoja ta¨ma¨ kuitenkin onnistuu,
mutta ei erityisen helposti.
Ensimma¨isella¨ tavalla lasketut ennusteet voivat poiketa paljonkin todellisuudesta,
mika¨li nimikkeiden ma¨a¨ra¨ vaihtelee paljon lavoittain. Sita¨ ei myo¨ska¨a¨n voi hyo¨dyn-
ta¨a¨, ellei ja¨rjestelma¨ ole ollut jo ka¨yto¨ssa¨ hyva¨n aikaa, jolloin suurimmalle osalle
nimikkeista¨ on ehtinyt kertyma¨a¨n dataa vastaanotosta. Usein kannattaakin ka¨ytta¨a¨
ja¨lkimma¨ista¨ tapaa, mika¨li vain se on mahdollista.
8.4 Lavapohjaisen mallin muut parametrit
Lavapohjainen malli tarvitsee aiemmin esitettyjen parametrien lisa¨ksi viela¨ aktiivi-
paikkojen minimi- ja maksimima¨a¨ra¨n li ja ui per nimike. Minimima¨a¨ra¨ li on usein
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ja¨rkeva¨ olla yksi, silla¨ kuten teoreemassa 6.1.1 on esitetty, useamman lavan varastoin-
ti ei tuo lisa¨sa¨a¨sto¨ja¨, ellei nimikkeen koko saldo varastoida aktiiviin. [4] Minimima¨a¨ra¨
voi myo¨s olla suurempi kuin yksi, mika¨li nimiketta¨ halutaan pita¨a¨ aktiivialueella
esimerkiksi ruuhkautumisen esta¨miseksi useampi lava. Useamman kuin yhden lavan
varastoiminen aktiivialueelle per nimike voidaan perustella myo¨s, mika¨li esimerkik-
si pa¨iva¨n tai vuoron kysynta¨ on tarkasti tiedossa ja aktiivialue halutaan ta¨ytta¨a¨
ta¨lla¨ perusteella. Useamman kuin yhden lavan ma¨a¨ritta¨minen Motuksen nykyisilla¨
ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨illa¨ ei kuitenkaan onnistu erityisen tarkasti.
Useamman kuin minimima¨a¨ra¨n varastoiminen aktiiviin ei tuo lisa¨sa¨a¨sto¨ja¨, ellei
nimikkeen kaikkia yksiko¨ita¨ varastoida aktiivialueelle. Lavojen maksimima¨a¨ra¨n ui
ma¨a¨ritta¨minen onkin hankalaa, silla¨ ta¨llo¨in tulee tuntea nimikkeen lavojen lukuma¨a¨-
ra¨n yla¨raja tarkasteluva¨lilla¨. Vaikka koko logistiikkaketjusta on yha¨ enemma¨n ja
enemma¨n tietoa saatavilla, on pa¨iva¨n aikana saapuvien kuormien sisa¨lto¨ harvemmin
etuka¨teen tiedossa riitta¨va¨n tarkalla tasolla. Mika¨li tarkempaa tietoa yksiko¨iden
yla¨rajasta ei ole, voidaan maksimima¨a¨ra¨ pita¨a¨ yhtena¨. Ta¨llo¨in mita¨a¨n nimiketta¨ ei
varastoida aktiiviin yhta¨ lavaa enempa¨a¨.
8.5 Mallien tulosten muuntaminen ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨iksi
Seka¨ nestemalli etta¨ lavapohjainen malli antavat nimikekohtaisesti ma¨a¨ra¨n, jossa
sita¨ kannattaa varastoida aktiivialueelle. Nestemalli antaa ma¨a¨ra¨a¨n tilavuutena ja
lavapohjainen malli lavoina. Na¨ma¨ ma¨a¨ra¨t ta¨ytyy muuntaa kappaleessa 7.3 esitetyiksi
ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨iksi, joilla Motus ohjaa ta¨ytto¨ja¨.
Nestemallin antama tilavuus, joka varataan nimikkeelle, tulee muuntaa ensin
nimikkeen kappalema¨a¨ra¨ksi. Muunnoksessa voi hyo¨dynta¨a¨ jotakin la¨hteessa¨ [21] esi-
tettya¨ korjausmetodia, jolla jatkuvan mallin tulos saadaan muutettua diskreetiksi.
Yksinkertaisin tapa on pyo¨rista¨a¨ tulos alaspa¨in la¨himpa¨a¨n kokonaislukuun. Ta¨ma¨ on
maksimima¨a¨ra¨, jota nimiketta¨ pyrita¨a¨n pita¨ma¨a¨n aktiivialueella. Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨issa¨
pita¨a¨ aina ma¨a¨ritta¨a¨ ha¨lytysraja, jonka alitus laukausee ta¨yto¨n. Ha¨lytysrajan voi
valita tilanteen mukaan. Esimerkiksi se voi olla prosentuaalinen osuus koko ma¨a¨ra¨sta¨.
Jotta Motus ei normaalitilanteessa ohjaa aktiivialueelle enemma¨n kuin maksimi-
ma¨a¨ra¨n nimikkeita¨, tulee ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨lle ma¨a¨ritetta¨va¨ minimiraja olla nimikkeen
aktiivialueen maksimima¨a¨ra¨n ja ha¨lytysrajan erotus. Ta¨ma¨ ei kuitenkaan takaa, et-
teiko¨ nimikkeen ma¨a¨ra¨ aktiivialueella hetkellisesti ylitta¨isi sen maksimima¨a¨ra¨a¨, silla¨
kuten aiemmin on esitetty, Motus tarkastelee aina vapaata saldoa, eika¨ aktiivialueella
olevaa ma¨a¨ra¨a¨.
Lavapohjainen mallin antama lavojen ma¨a¨ra¨n muuttaminen ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨iksi
onnistuu vain, jos varastoitavien lavojen ma¨a¨ra¨ on yksi tai a¨a¨reto¨n. Mika¨li ma¨a¨ra¨
on yksi lava, asetataan ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨n minimirajaksi yksi ja maksimirajaksi a¨a¨reto¨n.
Ta¨llo¨in ta¨ytto¨ luodaan aina ta¨sma¨lleen yhdelle lavalle. Kun nimikkeen kaikki lavat
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halutaan varastoida aktiivissa, asetataan seka¨ minimi- etta¨ maksimiraja a¨a¨retto¨ma¨ksi.
Ta¨llo¨in ta¨ytto¨ luodaan kaikille nimiketta¨ sisa¨lta¨ville lavoille. Ha¨lytysrajan voi taas
ma¨a¨ritta¨a¨ haluamalla tavalla. Se voi olla esimerkiksi tietty prosentuaalinen osuus
keskima¨a¨ra¨isen ta¨yden lavan ma¨a¨ra¨sta¨.
8.6 Saldon huomioiminen
Molemmissa malleissa pita¨a¨ miettia¨, mitka¨ nimikkeet otetaan laskentaan mukaan.
Mika¨li mukaan otetaan vain nimikkeet, joilla on laskentahetkella¨ saldoa, ei mukaan
tule nimikkeita¨ joilla on suuri menekki, mutta jotka ovat hetkellisesti loppuneet.
Ta¨llo¨in kun nimiketta¨ saapuu varastolle, kera¨ta¨a¨n sita¨ vain reservista¨, mika¨ on
hidasta. Toisaalta taas, jos mukaan otetaan kaikki nimikkeet joita on toimitettu
tarkasteltavalla ajanjaksolla, voi nimike varata tilaa aktiivialueelta, vaikka sita¨ ei
olisi pitka¨a¨n aikaan saldoilla.
8.7 Varastointisa¨a¨nto¨jen automaattinen ma¨a¨ritta¨minen
Mika¨li varastointisa¨a¨nno¨tkin ma¨a¨riteta¨a¨n aktiivalueelle varastoitaville nimikkeille,
voidaan nimiketta¨ siirta¨a¨ vastaanotosta suoraan aktiivialueelle ilman, etta¨ tuotteet
kierta¨va¨t reservialueen kautta. Seka¨ nestemalli etta¨ lavapohjainen malli antavat ni-
mikekohtaisesti ma¨a¨ra¨n, joka kannattaa varastoida aktiivialueelle. Nestemalli antaa
ma¨a¨ra¨a¨n tilavuutena ja lavapohjainen malli lavoina. Nestemallin pohjalta on helppo
ma¨a¨ritta¨a¨ myo¨s varastointisa¨a¨nto¨, silla¨ varastointisa¨a¨nno¨lle ma¨a¨riteta¨a¨n maksimiraja
kohdealueella kappaleina. Lavapohjaisessa mallissa ta¨ma¨ maksimima¨a¨ra¨ joudutaan ar-
vioimaan esimerkiksi keskima¨a¨ra¨isen ta¨yden lavama¨a¨ra¨n avulla. Varastointisa¨a¨nno¨lle
kannattaisi kuitenkin lisa¨ta¨ myo¨s maksimilavojen ma¨a¨ra¨.
8.8 Menetelma¨ hyllypohjaiselle aktiivialueelle
Aiemmissa kappaleissa esitetyn analyysin pohjalta kehitettiin nestemallia hyo¨dynta¨va¨
menetelma¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattiseksi ma¨a¨ritta¨miseksi hyllypohjaisella aktiivia-
lueella. Se on esitetty algoritmissa 5. Menetelma¨ valitsee aktiivialueelle varastoitavat
nimikkeet seka¨ ma¨a¨ra¨t ja luo niiden pohjalta valituille nimikkeille ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t.
Ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨rin kuluva aika cr ja sa¨a¨sto¨ s, kun kera¨ta¨a¨n aktiivialueelta re-
servialueen sijaan, ma¨a¨riteta¨a¨n osiossa 8.2 esitetylla¨ tavalla. Menekki estimoidaan
menneista¨ toteutuneista kera¨ystehta¨vista¨. Joukko Pi sisa¨lta¨a¨ nimikkeen i kera¨tyt
ma¨a¨ra¨t tarkasteluva¨lilla¨. Menetelma¨ hyo¨dynta¨a¨ nestemallin heuristista algoritmia 2
nimikkeiden ja niiden tilavuuksien laskentaa varten.
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Algoritmi 5: Nestemallia hyo¨dynta¨va¨ menetelma¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen luomiseksi
nimikkeille hyllypohjaisella aktiivialueella
Syo¨tteet : Nimikkeiden kera¨tyt ma¨a¨ra¨t tarkasteluva¨lilla¨ Pi
Nimikkeiden pituus, leveys ja korkeus wi, li, hi
Sa¨a¨sto¨ keskima¨a¨rin kun kera¨ta¨a¨n aktiivista eika¨ reservista¨ s
Ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨rin kuluva aika cr
Aktiivialueen tilavuus V
Tulokset : Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t nimikkeitta¨in
1 // Ma¨a¨riteta¨a¨n nimikkeen toimitettu tilavuus fi ja
2 // kera¨ystehta¨vien ma¨a¨ra¨ pi
3 for i = 1, 2, ..., N do
4 foreach p ∈ Pi do
5 fi := fi + o ∗ wi ∗ li ∗ hi
6 pi := pi + 1
7 end
8 end
9 Ma¨a¨rita¨ algoritmilla 2 nimikkeitta¨in aktiivialueelle varastoitavat nimikkeet S ja
ma¨a¨ra¨t v∗i
10 foreach i ∈ S do
11 // Muutetaan tilavuus v∗i ma¨a¨ra¨ksi qtyi
12 qtyi := v
∗
i /(wi ∗ li ∗ hi)
13 Luo ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ nimikkeelle i. Minimiraja := 1, maksimiraja := qtyi
14 end
8.9 Menetelma¨ lavapohjaiselle aktiivialueelle
Aiemmissa kappaleissa esitetyn analyysin pohjalta kehitettiin lavapohjaiseen malliin
perustuva menetelma¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattiseksi ma¨a¨ritta¨miseksi lavapohjaisel-
la aktiivialueella. Se on esitetty algoritmissa 6. Menetelma¨ antaa jokaiselle aktiivia-
lueelle varastoitavalle nimikkeelle ta¨sma¨lleen yhden varastopaikan, silla¨ Motuksen
ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨illa¨ ei pystyta¨ luotettavasti pita¨ma¨a¨n tiettya¨ ma¨a¨ra¨a¨ lavoja aktiivialu-
eella. Ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨rin kuluva aika cr ja sa¨a¨sto¨ s, kun kera¨ta¨a¨n aktiivialueelta
reservialueen sijaan, ma¨a¨riteta¨a¨n osiossa 8.2 esitetylla¨ tavalla. Kysynta¨ estimoidaan
nimikkeiden menneista¨ toteutuneista tilauksista. Joukko Oi sisa¨lta¨a¨ nimikkeen i
tilatut ma¨a¨ra¨t tarkasteluva¨lilla¨. Ta¨ha¨n pa¨a¨dyttiin, koska tyhjenevien lavojen ma¨a¨ra¨
on hankala ma¨a¨ritta¨a¨ kera¨ystapahtumien pohjalta. Tilatuista ma¨a¨rista¨ lasketaan
mallin heuristista algoritmia 3 varten alle lavama¨a¨ra¨n keruutehta¨vien ma¨a¨ra¨ pi, tyhje-
nevien lavojen ma¨a¨ra¨ di ja kokolavakeruiden ma¨a¨ra¨ Di. Ta¨ma¨n ja¨lkeen aktiivialueelle
varastoitaville nimikkeille luodaan ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t.
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Algoritmi 6: Lavapohjaista mallia hyo¨dynta¨va¨ menetelma¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen
luomiseksi lavapohjaisella aktiivialueella
Syo¨tteet : Nimikkeitta¨in keskima¨a¨ra¨inen ma¨a¨ra¨ nimiketta¨ lavalla mi
Nimikkeiden tilatut ma¨a¨ra¨t tarkasteluva¨lilla¨ Oi
Sa¨a¨sto¨ keskima¨a¨rin kun kera¨ta¨a¨n aktiivista eika¨ reservista¨ s
Ta¨ytto¨o¨n keskima¨a¨rin kuluva aika cr
Aktiivipaikkojen ma¨a¨ra¨ V
Tulokset : Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t nimikkeitta¨in
1 // Ma¨a¨riteta¨a¨n parametrit pi, di ja Di algoritmia 3 varten
2 for i = 1, 2, ..., N do
3 // Muodostetaan nimikkeelle i tilattujen ma¨a¨rien Oi pohjalta alle
4 // lavama¨a¨rien keruutehta¨vien ma¨a¨ra¨ pi, tyhjenevien lavojen
5 // ma¨a¨ra¨ di ja kokolavojen ma¨a¨ra¨ Di
6 foreach o ∈ Oi do
7 if o <= mi then
8 pi := pi + 1
9 di := di + o/mi
10 else
11 Di := Di+ Floor(o/mi)
12 if Mod(o,mi) != 0 then
13 pi := pi + 1
14 di := di+ Mod(o,mi) /mi
15 end
16 end
17 end
18 end
19 Aseta kaikille nimikkeille li := 1 ja ui := 1
20 Ma¨a¨rita¨ algoritmilla 3 nimikkeitta¨in aktiivialueelle varastoitava lavama¨a¨ra¨ xi
21 for i = 1, 2, ..., N do
22 if xi > 0 then
23 Luo ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ nimikkeelle i. Minimiraja := 1, maksimiraja := a¨a¨reto¨n
24 end
25 end
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9. AUTOMAATTISTEN TA¨YTTO¨SA¨A¨NTO¨JEN
VERTAILU SIMULOINNILLA
Motuksen ohjaamista manuaalivarastoista tyypillisin aktiivialue on lavavaraston lat-
tiapaikoista ja kuormalavahyllyjen alimmista hyllyista¨ koostuva aktiivialue, joihin
varastointi tehda¨a¨n lavoina. Lavapohjainen malli soveltuu juuri ta¨llaisen aktiivialueen
ohjaamiseen. Lavapohjaisen mallin pohjalta kappaleessa 8 kehitetyn algoritmin 6
toimivuutta ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattiseen muodostamiseen haluttiin testata ole-
massa olevassa prosessissa ja verrata Motuksen nykyisin ka¨yto¨ssa¨ olevaan algoritmiin
4. Vertailu pa¨a¨tettiin toteuttaa simuloimalla. Tavoitteena oli tarkastella, miten hyvin
lavapohjaisen malliin perustuvan menetelma¨n avulla luodut ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t pysty-
va¨t ohjaamaan aktiivialuetta. Tarkemmin kiinnosti, tehostuuko kokonaisprosessi
lavapohjaisen mallin pohjalta luoduilla ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨illa¨. Vertailukohtana ka¨ytet-
tiin nykyisin ka¨yto¨ssa¨ olevaa ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen automaattista muodostusta, joka on
kuvattu kappaleessa 7.4.1 ja algoritmissa 4.
Vertailukohteeksi pohdittiin kahta Motus-asennusta. Molemmat asiakkaat X ja
Y ovat va¨hitta¨iskaupan manuaalivarastoja, joissa lavavarasto on jaettu aktiivi- ja
reservialueeseen. Asiakkaalla Y on kuitenkin huomattavan paljon sekalavoja, jotka
sisa¨lta¨va¨t useampaa kuin yhta¨ nimiketta¨. Na¨in ollen ta¨yto¨t reservista¨ aktiiviin eiva¨t
usein ole lavasiirtoja, vaan tuotteet joudutaan kera¨a¨ma¨a¨n usealta lavalta. Ta¨ten
lavapohjaisen mallin oletus ta¨ytto¨jen toteutumisesta lavasiirtoina ei toteudu, eika¨
malli va¨ltta¨ma¨tta¨ sovellu kyseisen varaston aktiivialueen ohjaamiseen. Asiakkaan X
varastossa ei pa¨a¨asiassa ole sekalavoja, joten ta¨yto¨t pystyta¨a¨n tekema¨a¨n lavasiirtoina
ja malli soveltuu prosessiin hyvin. Ta¨ten asiakkaan X prosessi valittiin simuloinnin
kohteeksi.
9.1 Simuloitava prosessi
Simuloitavaksi prosessiksi valittiin asiakkaan X prosessi. Asiakas on Suomessa toimiva
va¨hitta¨iskauppa, joka toimittaa konsernin myyma¨lo¨ihin tavaraa logistiikkakeskuksesta.
Kyseessa¨ on manuaalivarasto, jonka materiaalivirrat on esitetty yksinkertaistettuna
kuvassa 9.1. Koska simuloinnin tavoitteena on tarkastella nimenomaan aktiivi- ja
reservialueen ohjausta, ja¨tettiin muut prosessit, kuten pientavaravarasto ja cross-
docking tarkastelun ulkopuolelle.
Saapuva tavara tunnistetaan ja yksiko¨ida¨a¨n vastaanotossa, mista¨ se varastoidaan
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lavavarastoon. Asiakkaalla X ei ole ka¨yto¨ssa¨ varastointisa¨a¨nto¨ja¨, vaan Motus ohjaa
kaikki lavat reserviin. Laskettu varastopaikka reservialueelta on kuitenkin vain ehdo-
tus, jolloin ka¨ytta¨ja¨ voi varastoida lavan myo¨s suoraan aktiivialueelle. Ta¨lla¨ hetkella¨
varastointi menee pitka¨lti ka¨ytta¨jien oman pa¨a¨to¨ksen mukaan. [31]
Lavavarasto on jaettu kahteen kera¨ilyalueeseen: reservipaikoilta tehda¨a¨n trukkike-
ra¨ilya¨ ja aktiivipaikoilta aktiivipaikkakera¨ily. Trukkikera¨ily on era¨a¨nlaista jakelua.
La¨hetta¨mo¨ssa¨ on alue jokaiselle myyma¨la¨lle, johon toimitetaan tavaraa. Kera¨a¨ja¨
noutaa lavan varastosta trukilla ja jakaa la¨hetta¨mo¨o¨n jokaisen toimipisteen ruutuun
tilatun ma¨a¨ra¨n verran lavalla olevaa tuotetta. Mika¨li koko lavan sisa¨lto¨ on varattu
samalle toimipisteelle, siirreta¨a¨n lava kokonaisuudessaan la¨hetta¨mo¨o¨n, eli kyseessa¨
on ta¨yslavakera¨ys. Jakelun ja¨lkeen kera¨a¨ja¨ palauttaa lavan varastoon. Mika¨li lava
tyhjenee kera¨ilyn pa¨a¨tteeksi, ei lavaa tietenka¨a¨n palauteta varastoon. [31]
Aktiivipaikkakera¨ily tehda¨a¨n tuotekera¨ilyna¨, eli ka¨ytta¨ja¨ kera¨a¨ kaikkia tilauksia
samaan aikaan. Kera¨ily suoritetaan matalakera¨ilija¨lla¨ ja tuotteet kera¨ta¨a¨n kuormala-
valle yhteen la¨ja¨a¨n. Ka¨ytta¨ja¨ kera¨a¨ lavalta varatun ma¨a¨ra¨n tuotteita ja siirta¨a¨ ne
kera¨ilyn kohdelavalle. Kera¨ilya¨ jatketaan, kunnes lava ta¨yttyy. Ta¨ma¨n ja¨lkeen ke-
ra¨a¨ja¨ ka¨y jakelemassa tuotteet la¨hetta¨mo¨ssa¨ sijaitseville myyma¨la¨kohtaisille alueille.
Varastolla on tarkoitus la¨hitulevaisuudessa siirtya¨ tilauskera¨ilyyn, jossa kera¨ta¨a¨n
muutamaa tilausta samalla aikaa tuotteiden sijaan. Ta¨ma¨n pita¨isi nopeuttaa muun
muassa tilausten la¨pimenoaikaa. [31]
Vastaanotto
Lavavarasto
(reservipaikat)
Lavavarasto
(aktiivipaikat)
Varastointi
Varastointi
Täytöt
Pakkaus jamerkintä
Aktiivipaikkakeräily
Saapuva tavara
Lähtevä tavara
Trukkikeräily
Pientavara-
varasto
Varastointi
PientavarakeräilyCross-dockin / suorajako
Kuva 9.1: Asiakkaan X yksinkertaistetut materiaalivirrat. Vaaleammalla esitettyja¨ pro-
sesseja¨ ja katkoviivalla esitettyja¨ materiaalivirtoja ei mallinnettu
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Aktiivialue koostuu kahdeksan ka¨yta¨va¨n kuormalavahyllyjen lattiapaikoista, seka¨
heti niiden yla¨puolella olevasta orsipaikasta. Ta¨ta¨ korkeammalla olevat orsipaikat
seka¨ muut ka¨yta¨va¨t ovat reservialuetta. Yhteensa¨ aktiivipaikkoja on 900 kappaletta.
Varastolla on ka¨yto¨ssa¨ seka¨ EUR- etta¨ FIN-lavojaja yhteen varastopaikkaan mahtuu
joko 4 EUR-lavaa tai 3 FIN-lavaa. Na¨in ollen aktiivialueelle mahtuu yhteensa¨ 2700-
3600 lavaa. Kun paikkaan varastoidaan ensimma¨inen lava, ei samaan paikkaan saa
laittaa ena¨a¨ muun tyyppisia¨ lavoja.
Asiakkaalla on ka¨yto¨ssa¨ Motuksen nykyinen automaattinen ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen lasken-
ta, joka on kuvattu algoritmissa 4. Korkeimpaan menekkiluokkaan A on ma¨a¨ritetty
8 prosenttia saldolla olevista nimikkeista¨. Toiseksi korkeimpaan menekkiluokkaan B
taas 22 prosenttia saldolla olevista nimikkeista¨. Loput nimikkeet asetetaan pienim-
pa¨a¨n menekkiluokkaan C. Kyseisella¨ asiakkaalla vain luokan A nimikkeille luodaan
automaattinen ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ihin asetetaan ha¨lytysrajaksi 5 % ta¨yden
yksiko¨n ma¨a¨ra¨sta¨ ja minimita¨ytto¨ma¨a¨ra¨ksi 10 % ta¨yden yksiko¨n ma¨a¨ra¨sta¨. Maksimi-
ta¨ytto¨raja on a¨a¨reto¨n. Motuksen automaattisen ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨algoritmin na¨ko¨kulmasta
ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ vain 8 prosentille nimikkeista¨ luodaan automaattisesti ta¨yt-
to¨sa¨a¨nto¨. 10 % minimita¨ytto¨ma¨a¨ra¨ tarkoittaa, etta¨ ka¨yta¨nno¨ssa¨ jokaista nimiketta¨
siirreta¨a¨n aktiivialueelle yksi lava, silla¨ ta¨ytto¨ tehda¨a¨n aina kokonaisille lavoille.
9.2 Simuloinnin toteutus
Simulointia varten toteutettiin oma simulaattori C#-kielella¨. Ta¨ha¨n pa¨a¨dyttiin
muutamasta syysta¨. Ensinna¨kin sopivan simulaattoriohjelmiston etsiminen ja mallin
rakentaminen silla¨ olisi vaatinut paljon opettelua ja ollut siten tyo¨la¨sta¨. Toiseksi
omalla simulaattorilla mallin tekema¨ ohjaus saatiin varmasti vastaamaan Motuksen
toimintaa ja kolmanneksi simulaattorista saatiin juuri sellaiset statistiikat kera¨ttya¨
kuin haluttiin. Simulaation oikea toiminta varmistettiin ajamalla simulaattoria askel
kerrallaan seka¨ tarkastelemalla tuloksia kriittisesti.
Simuloinnin tavoitteena oli kokeilla, miten eri tavat luoda ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t automaat-
tisesti vaikuttavat kera¨ilyto¨iden jakaantumiseen aktiivi- ja reservialueelle. Lisa¨ksi
tarkasteltiin, miten paljon ta¨ytto¨ja¨ syntyy aktiivialueen ylla¨pita¨misesta¨. Simulointi
pa¨a¨tettiin toteuttaa diskreetteina¨ tapahtumina, silla¨ siten se pystyttiin pita¨ma¨a¨n
yksinkertaisena, mutta kuitenkin riitta¨va¨lla¨ tarkkuudella tarkasteltavaa prosessia
kuvaavana.
Simuloinnissa hyo¨dynnettiin asiakkaan X prosessista kertynytta¨ dataa. Varaston
saldotiedot otettiin talteen tietylta¨ ajanhetkelta¨, jota ka¨ytettiin kaikissa simulaatioissa
la¨hto¨hetkena¨. Myo¨s vastaanoton historiatiedot siirrettiin simulaatiota varten. Ta¨ten
saapuva tavaravirta saatiin vastaamaan ta¨sma¨lleen oikeasti toteutunutta. Vastaavasti
kaikki myyntitilaukset otettiin talteen niiden luontiaikoineen. Ta¨ten myo¨s la¨hteva¨
tavaravirta vastaa pitka¨lti oikeasti toteutunutta.
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Simulaatio toimii kuten muutkin tapahtumapohjaiseen malliin perustuvat simu-
laatiot. Simulaation toiminta on esitetty kuvassa 9.2. Simulaatio ajettiin aina tietylle
aikava¨lille, esimerkiksi kolmen kuukauden ajalle. Kyseiselta¨ aikava¨lilta¨ ladattiin kaik-
ki tapahtumat ja ne ja¨rjestettiin nousevaan ja¨rjestykseen niiden aikaleiman mukaan.
Aloitusajanhetkeksi asetettiin ensimma¨isen tapahtuman aikaleima. Kun ta¨ma¨ tapah-
tuma oli suoritettu, siirryttiin seuraavaan tapahtumaan ja ta¨ta¨ jatkettiin, kunnes
kaikki tapahtumat oli ka¨sitelty.
Tapahtumia
jäljellä?
Ei
Tapahtuma-
tyyppi?
Vastaanotto Toimitus
Ei
Luo nimikkeelle
määrän verran
saldoa lavalle
Lava
valmis?
Ei
Kyllä
Varastoi lava
varastointisään-
töjen perusteella
Luo tilaukselle
 keräystehtävät
keräyssääntöjen
perusteella
Suorita keräys
keräystehtävien
perusteella
Käy täyttösään-
nöt läpi. Suorita
mahdolliset täytöt
Päivä
vaihtunut?
Laske
täyttösäännöt
uudelleen
Kyllä
Kyllä
Kuva 9.2: Simulaattorin toimintakaavio.
Tapahtumia oli kahdenlaisia, vastaanotto- seka¨ toimitustapahtumia. Vastaanotto-
tapahtuma koostui nimikkeesta¨, ma¨a¨ra¨sta¨ ja yksiko¨sta¨. Yksikko¨o¨n luotiin nimikkeelle
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saldoa ma¨a¨ra¨n verran. Mika¨li tapahtuma oli viimeinen vastaanottotapahtuma ky-
seiselle yksiko¨lle, varastoitiin yksikko¨ nimikkeen varastointisa¨a¨nto¨jen perusteella.
Varastoinnin ja¨lkeen ka¨ytiin nimikkeen ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t la¨pi ja niiden pohjalta luotiin
ta¨ytto¨, mika¨li ha¨lytysraja oli alitettu.
Toimitustapahtuma koostui yhdesta¨ myyntitilauksesta riveineen, eli nimikkeista¨
ja tilatuista ma¨a¨rista¨. Myyntitilaukselle luotiin kera¨yssa¨a¨nto¨jen pohjalta kera¨ysteh-
ta¨va¨t, jotka suoritettiin samantien. Kera¨yssa¨a¨nto¨ja¨ oli kolme. Ensin tarkasteltiin,
pystyyko¨ tilatun ma¨a¨ra¨n tekema¨a¨n ta¨yslavakera¨ilyna¨ reservialueelta. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
katsottiin, pystyyko¨ kera¨yksen tekema¨a¨n aktiivialueelta. Viimeisena¨ tarkasteltiin re-
servialue. Kera¨ilyn yhteydessa¨ tyhjentyneet yksiko¨t poistettiin, jolloin ne vapauttivat
varastopaikan. Toimitustapahtuman lopuksi, kun kera¨ystehta¨va¨t oli muodostettu ja
suoritettu, ka¨ytiin kera¨ttyjen nimikkeiden ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t la¨pi. Mika¨li ta¨sta¨ syntyi
ta¨ytto¨ja¨, suoritettiin ne samantien.
Todellisuudessa myyntitilauksista tehda¨a¨n ensin saldovaraus, minka¨ ja¨lkeen niista¨
muodostetaan kera¨ystehta¨va¨t, kun ka¨ytta¨ja¨ aloittaa kera¨ilyn. Ta¨lla¨ mahdollistetaan
se, etta¨ useampi saldovaraus voi yhdistya¨ yhdeksi kera¨ystehta¨va¨ksi. Jos esimerkiksi
kolme toimipistetta¨ on tilannut samaa tuotetta, syntyisi ta¨sta¨ aktiivialueella yksi
kera¨ilytehta¨va¨ kolmen sijaan, jos saldovaraus kohdistuu saman yksiko¨n saldoon.
Simulaation antama kera¨ystehta¨vien ma¨a¨ra¨, ja siten myo¨s kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨, on
siis aktiivialueella todellisuutta suurempi. Mika¨li ta¨ma¨ yhdistyminen olisi otettu
simulaatiossa huomioon, olisi simulaation pita¨nyt ottaa huomioon mm. kera¨ysta¨
tekevien tyo¨ntekijo¨iden ma¨a¨ra¨ seka¨ kera¨yksen ja¨lkeen jakeluun meneva¨ aika, mika¨
olisi monimutkaistanut simulaatiota huomattavasti. Ta¨ma¨ on kuitenkin hyva¨ pita¨a¨
tiedostaa tuloksia tarkasteltaessa.
Kun yhden pa¨iva¨n kaikki tapahtumat oli ka¨sitelty, suoritettiin ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen
automaattinen laskenta. Ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t luotiin siis aina jokaiselle pa¨iva¨lle uudestaan.
Simuloinneilla verrattiin Motuksessa ta¨lla¨ hetkella¨ ka¨yto¨ssa¨ olevaa ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen
laskenta-algoritmia 4, seka¨ ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kehitettya¨, lavapohjaiseen malliin pohjautu-
vaa ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen laskenta-algoritmia 6. Lavapohjaisen mallin algoritmille annettin
aktiivialueen varastopaikkojen ma¨a¨ra¨ksi 3200. Koska asiakkaan X asetuksilla ny-
kyisin ka¨yto¨ssa¨ oleva automaattinen laskenta luo ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t vain kahdeksalle
prosentille nimikkeista¨, vertailtiin reiluuden vuoksi samaa algoritmia myo¨s siten, etta¨
ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t luodaan samalle ma¨a¨ra¨lle nimikkeita¨.
Historiatiedoista ma¨a¨ritettiin yhden ta¨yto¨n keskima¨a¨ra¨iseksi suoritusajaksi cr 178
sekuntia. Vastaavasti yhden aktiivikeruutehta¨va¨n keskima¨a¨ra¨iseksi suoritusajaksi
ma¨a¨ritettiin c1 167 sekuntia ja reservikeruutehta¨va¨n c2 231 sekuntia, jolloin sa¨a¨s-
to¨ksi s saatiin 64 s. Kera¨ystehta¨vien keskima¨a¨ra¨inen suoritusaika laskettiin kahden
pera¨kka¨isen kera¨ystapahtuman keskiarvona. Siina¨ ei siis ole huomioitu aktiivikera¨i-
lyn ja¨lkeen tehta¨va¨a¨ jakelua. Kysynna¨n estimointia varten huomioitiin edellisen 30
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pa¨iva¨n aikaiset tilaukset. 30 pa¨iva¨a¨ valittiin siksi, etta¨ myo¨s ABC-luokittelu tehda¨a¨n
edellisen 30 pa¨iva¨n ottokertojen perusteella.
Simuloinnin yhteydessa¨ kera¨ttiin erilaisia statistiikkoja. Oleellisimmat ovat ta¨ytto¨-
jen kokonaisma¨a¨ra¨ seka¨ ta¨yslava-, aktiivi- ja reservikera¨ilytehta¨vien kokonaisma¨a¨ra¨.
Lisa¨ksi aktiivialueen ta¨ytto¨aste, eli kuinka monta varastopaikkaa on prosentuaalisesti
varattuna, tallennettiin jokaiselta simulointipa¨iva¨lta¨.
9.3 Simuloinnin tulokset
Simuloinnista saadut tulokset on esitetty taulukossa 9.1. Simuloinnit ajettiin viiden
eri aikava¨lin datalla. Simulaatiot #1-#4 tehtiin kolmen kuukauden vastaanotto-
ja tilausdatalla ja simulaatio #5 yhdeksa¨n kuukauden datalla. Algoritmi M8%
kuvaa asiakkaalla nykyisin ka¨yto¨ssa¨ olevaa automaattista ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen laskenta-
algoritmia 4, joka luo sa¨a¨nno¨t kahdeksalle prosentille nimikkeista¨. Algoritmi Y3200 on
lavapohjaiseen malliin perustuva ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen luontialgoritmi 6, jossa aktiivialueen
kooksi asetettiin 3200 varastopaikkaa. M3200 on Motuksen nykyinen algoritmi 4,
mutta parametrit asetettiin siten, etta¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ja¨ luotiin saman verran kuin
lavapohjaisella menetelma¨lla¨. Sarakkeessa
∑
on kuvattu kokonoistyo¨ma¨a¨ra¨, joka on
saatu laskemalla yhteen jokaisessa tehta¨va¨ssa¨ keskima¨a¨rin yhteensa¨ kulunut aika (eli
aktiivikeruiden ma¨a¨ra¨ on kerrottu yhdessa¨ aktiivikeruussa keskima¨a¨rin kuluneella
ajalla 167 sekuntia ja niin edespa¨in). Ta¨yslavakeruun arvioitiin kesta¨va¨n keskima¨a¨rin
saman verran kuin ta¨yto¨n, eli 178 sekuntia. Sarakkeessa ∆ on kuvattu miten paljon
algoritmin kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨
∑
eroaa algoritmin Y3200 kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨sta¨.
Tuloksista voidaan na¨hda¨, etta¨ algoritmi M8% pa¨rja¨a¨ selva¨sti heikoiten, kuten
oletettaa saattaakin. M8% luo ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨ja¨ huomattavasti va¨hemma¨n kuin mita¨ ak-
tiivipaikkoja on. Ta¨sta¨ syysta¨ ta¨ytto¨ja¨ ei synny riitta¨va¨sti, minka¨ vuoksi aktiivialueen
keskima¨a¨ra¨inen ta¨ytto¨aste ja¨a¨ matalaksi ja aktiivikeruiden ma¨a¨ra¨ ja¨a¨ huomattavasti
pienemma¨ksi kuin muilla algoritmeilla.
Mieleenkiintoisempaa on algoritmien M3200 ja Y3200 vertaaminen, joilla on samat
la¨hto¨kohdat. Molemmat jakavat saman verran varastopaikkoja nimikkeille aktiivia-
lueelta ja niilla¨ on ka¨yto¨ssa¨ sama kysynta¨ennuste, joten algoritmien suoriutuminen
ma¨a¨ra¨ytyy puhtaasti sen mukaan, miten hyvin ne valitsevat aktiivialueelle varastoi-
tavat nimikkeet. Tuloksista na¨hda¨a¨n, etta¨ Y3200 pa¨rja¨a¨ hieman paremmin kaikissa
testitapauksissa. Algoritmilla aktiivialueen ta¨ytto¨aste on korkeampi ja siten myo¨s ak-
tiivikeruiden ma¨a¨ra¨. Voidaan siis sanoa, etta¨ Y3200 kykenee ohjaamaan aktiivialuetta
tehokkaammin.
Erityisen huomionarvoista on, etta¨ algoritmilla Y3200 syntyy useassa simulaatiossa
va¨hemma¨n ta¨ytto¨ja¨ kuin algoritmilla M3200. Algoritmi kykenee siis tehokkaampaan
aktiivialueen ohjaamiseen pienemma¨lla¨ tyo¨ma¨a¨ra¨lla¨ sen ylla¨pita¨miseksi. Ta¨ma¨ on
myo¨s oletettavaa, silla¨ M3200 valitsee nimikkeet puhtaasti menekin perusteella, kun
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Taulukko 9.1: Simuloinnin tulokset ilman varastointisa¨a¨nto¨ja¨.
∑
on kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨
sekunneissa, joka on laskettu kaavalla ac1 + rc2 + kc3 + tcr, missa¨ a on
aktiivikeruiden ma¨a¨ra¨, c1 aktiivikeruussa kuluva aika, r reservikera¨ysten
ma¨a¨ra¨, c2 reservikeruussa kuluva aika, k ta¨yslavakeruiden ma¨a¨ra¨, c3 ta¨ysla-
vakeruussa kuluva aika, t ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ ja cr ta¨ytto¨o¨n kuluva aika. ∆ on
prosentuaalinen ero kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨ssa¨ Y3200 algoritmiin verrattuna.
Alg.
Akt.-
keruut
Res.-
keruut
Ta¨ysl.-
keruut
Ta¨y-
to¨t
∑
∆
Keskim.
ta¨ytto¨aste
#1
M8% 35106 13785 2326 807 9604711 3,53 % 84,70 %
M3200 41392 7834 1905 1516 9331056 0,58 % 89,77 %
Y3200 43430 5738 1961 1967 9277472 - 94,02 %
#2
M8% 37359 16511 2000 982 10583790 3,98 % 88,17 %
M3200 44834 9273 1636 1748 10231693 0,52 % 94,9 %
Y3200 45834 8175 1760 1815 10179053 - 97,18 %
#3
M8% 45665 21187 2501 1156 13171198 5,38 % 82,68 %
M3200 57874 9491 1876 2314 12603199 0,83 % 92,18 %
Y3200 59016 8230 2023 2148 12499240 - 93,40 %
#4
M8% 47953 25673 2489 1368 14625160 4,95 % 82,17 %
M3200 63069 11094 1770 3738 14075661 1,00 % 94,45 %
Y3200 63073 10925 1996 2939 13935296 - 94,02 %
#5
M8% 114046 82059 6936 4424 40023391 7,43 % 78,30 %
M3200 159358 37724 4996 6978 37458402 0,55 % 87,95 %
Y3200 161842 34958 5498 6583 37253330 - 89,33 %
taas Y3200 ottaa huomioon myo¨s ta¨ytto¨ihin kuluvan tyo¨ma¨a¨ra¨n. M3200 valitsee
aktiivialueelle siis nopeimmin kierta¨va¨t nimikkeet, mutta tiettyjen nimikkeiden pita¨-
miseen aktiivialueella kuluu enemma¨n ta¨ytto¨ja¨. Ta¨ta¨ on havainnollistettu kuvassa 9.3,
jossa on esitetty kaavalla 6.10 laskettu nimikekohtainen sa¨a¨sto¨, jos nimiketta¨ varas-
toidaan tasan yksi yksikko¨ aktiivialueelle. Laskenta tehtiin simulaation la¨hto¨datalla.
Nimikkeet on ja¨rjestetty niiden ottokertojen mukaiseen ja¨rjestykseen suurimmasta
pienimpa¨a¨n. Osalla nimikkeista¨ sa¨a¨sto¨ on negatiivinen, eli sita¨ ei kannata varastoida
aktiivialueelle vain yhta¨ lavaa.
Ero kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨ssa¨ algoritmien M3200 ja Y3200 va¨lilla¨ ei ole suuri. Ero
kuitenkin kasvaa, mita¨ enemma¨n sa¨a¨sto¨a¨ aktiivikera¨ys tuo reservikera¨ilyyn na¨hden.
Pienemma¨n tyo¨ma¨a¨ra¨n lisa¨ksi Y3200 kykenee parempaan aktiivialueen ta¨ytto¨astee-
seen, jolloin aktiivialue on tehokkaammassa ka¨yto¨ssa¨.
Asiakkaalla X Motus ei ohjaa varastointia, vaan varastointi on ka¨ytta¨jien vastuulla.
Ta¨ma¨n vuoksi taulukon 9.1 tuloksissa kaikki varastointi on tehty reserviin. Suoraan
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Kuva 9.3: Nimikkeiden tarjoamat sa¨a¨sto¨t, jos nimiketta¨ pideta¨a¨n aktiivialueella. Sa¨a¨sto¨
on laskettu kaavalla 6.10 ja nimikkeet on ja¨rjestetty kera¨ystehta¨vien ma¨a¨ra¨n pi
mukaan suurimmista pienimpa¨a¨n.
aktiivialueelle tehta¨va¨n varastoinnin vaikutusta prosessin tehokkuuteen haluttiin kui-
tenkin myo¨s testata simuloimalla. Na¨iden simulointien tulokset on esitetty taulukossa
9.2. Kuten odottaa saattaa, va¨henee ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨, kun varastointi voidaan tehda¨
suoraan aktiivialueelle. Ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ va¨henee n. 9-20 % taulukon 9.1 tuloksiin
verrattuna. Ta¨ma¨ on hyvin linjassa myo¨s Hollingsworthin esitta¨mien tulosten kanssa,
jolla suora varastointi aktiivialueelle va¨heni myo¨s n. 20 % [20]. Yleisesti voidaankin
todeta, etta¨ varastointisa¨a¨nto¨jen asettaminen tehostaa kokonaisprosessia.
Prosesseja tarkasteltaessa on aina hyva¨ pita¨a¨ kokonaisuus mielessa¨. Tehostuuko
kokonaisprosessi, jos aktiivikeruiden ma¨a¨ra¨ nousee reservikera¨ilyn kustannuksella?
Toteutetulla simuloinnilla ei pystyta¨ na¨kema¨a¨n, mitka¨ vaikutukset ovat kokonaispro-
sessiin. Aktiivikera¨ys on nopeampi tehda¨ kuin reservikera¨ily, mutta kera¨ilyn ja¨lkeen
tuotteet pita¨a¨ viela¨ jakaa la¨hetta¨mo¨alueelle asiakaskohtaisesti. Toisaalta myo¨s reservi-
kera¨ilyssa¨ tuotteet pita¨a¨ jaella, joten aktiivikera¨ily on kokonaisuutena todenna¨ko¨isesti
nopeampaa kuin reservikera¨ily. Varmuudella ta¨ta¨ ei kuitenkaan pysty sanomaan ilman
tarkempaa tarkastelua.
Asiakkaalla on tarkoitus siirtya¨ kera¨a¨ma¨a¨n tilauksia tuotteiden sijaan. Ta¨ma¨n
ja¨lkeen jakelu tehda¨a¨n jo kera¨tessa¨. Kera¨ys tehda¨a¨n suoraan asiakaskohtaisiin muo-
vilaatikoihin, jolloin jakelu hoituu nopeammin ja¨tta¨ma¨lla¨ muovilaatikko oikeaan
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Taulukko 9.2: Simuloinnin tulokset varastointisa¨a¨nto¨jen kanssa.
∑
on kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨
sekunneissa, joka on laskettu kaavalla ac1 + rc2 + kc3 + tcr, missa¨ a on
aktiivikeruiden ma¨a¨ra¨, c1 aktiivikeruussa kuluva aika, r reservikera¨ysten
ma¨a¨ra¨, c2 reservikeruussa kuluva aika, k ta¨yslavakeruiden ma¨a¨ra¨, c3 ta¨ysla-
vakeruussa kuluva aika, t ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ ja cr ta¨ytto¨o¨n kuluva aika. ∆ on
prosentuaalinen ero kokonaistyo¨ma¨a¨ra¨ssa¨ Y3200 algoritmiin verrattuna.
Akt.-
keruut
Res.-
keruut
Ta¨ysl.-
keruut
Ta¨y-
to¨t
∑
∆
Keskim.
ta¨ytto¨aste
#1
M3200 39583 9505 2060 1123 9372590 1,47 % 88,14 %
Y3200 43599 5571 1956 1804 9237214 - 94,24 %
#2
M3200 43385 10578 1749 1397 10248801 1,37 % 93,09 %
Y3200 46235 7737 1757 1623 10110132 - 97,57 %
#3
M3200 54990 12155 2073 1746 12670917 2,12 % 89,51 %
Y3200 59550 7676 2022 1853 12407756 - 93,93 %
#4
M3200 59151 14794 2012 2152 14036823 1,25 % 90,50 %
Y3200 63405 10565 2011 2674 13863080 - 94,61 %
#5
M3200 160140 36710 5079 6131 37218770 1,16 % 87,86 %
Y3200 165539 31137 5482 5502 36792812 - 90,47 %
ruutuun. Ta¨ma¨ tekee aktiivikera¨yksesta¨ kokonaisuutena nopeampaa, jolloin kokonais-
prosessi hyo¨tyy, jos kera¨ilytehta¨via¨ saadaan kohdistettua aktiivialueelle enemma¨n.
Ta¨ssa¨ tilanteessa uuden menetelma¨n hyo¨dynta¨minen va¨henta¨a¨ varmasti tyo¨ma¨a¨ra¨a¨.
Yleisesti voidaan todeta lavapohjaiseen malliin pohjautuvan algoritmin 6 toimivan
eritta¨in hyvin. Yksinkertaisemmassa prosessissa, jossa kera¨ilyn ja¨lkeen ei tarvitse
tehda¨ erillista¨ jakelua, vaan ja¨tto¨ tehda¨a¨n la¨hetta¨mo¨o¨n, on aktiivikera¨ysprosessi
huomattavasti reservikera¨ilya¨ nopeampaa. Ta¨llo¨in aktiivikera¨ilyjen ma¨a¨ra¨ on suoraan
verrannollinen prosessin kokonaistehokkuuteen ja algoritmi tarjoaa erinomaisen
keinon aktiivialueen automaattiseen ohjaamiseen.
Simulointien tuloksista voidaan yhteenvetona todeta, etta¨ ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ esitetty,
lavapohjaiselle aktiivialueelle tarkoitettu algoritmi 6 suoriutuu paremmin aktiivia-
lueen ohjauksesta kuin Motuksen nykyinen malli. Ero niiden va¨lilla¨ ei asiakkaan
X prosessissa ole suuri, kunhan ma¨a¨ra¨, jolle ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t luodaan, on ja¨rkeva¨sti
ma¨a¨ritetty. Varastoprosessien kehitta¨minen tapahtuu kuitenkin pienin askelin, joten
jokainen parannus on tarpeen. Lisa¨ksi voidaan todeta, etta¨ yleisemma¨ssa¨ tapauksessa
ero on todenna¨ko¨isesti suurempi, kuin simuloinneissa on saatu. Tapa, jolla Motuksen
nykyisen algoritmin 4 luomien ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen ma¨a¨ra¨ on sidottu ABC-luokkaan, ei
ole ja¨rkeva¨, koska silla¨ ei va¨ltta¨ma¨tta¨ ole mita¨a¨n tekemista¨ aktiivialueen koon kans-
sa. Varastointisa¨a¨nno¨t taas kannattaa aina ma¨a¨ritta¨a¨, koska niiden avulla saadaan
ohjausta tehostettua enemma¨nkin.
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Tyo¨n tavoitteena oli kehitta¨a¨ Motus varastonhallintaja¨rjestelma¨n aktiivialueen oh-
jausta. Tyo¨n pohjalta lo¨ydettyjen mallien ja niista¨ kehitettyjen menetelmien pohjalta
voidaan sanoa, etta¨ tyo¨ssa¨ on onnistuttu erinomaisesti.
Aktiivialueet voidaan jakaa niiden luonteen perusteella hyllypohjaisiin ja lava-
pohjaisiin. Hyllypohjaisella aktiivialueella varastoidaan pienia¨ tuotteita pahvi- tai
muovilaatikoissa esimerkiksi pientavara- tai la¨pivirtaushyllyissa¨. Lavapohjaisella
aktiivialueella tuotteet varastoidaan lavalla esimerkiksi lattiapaikoille. Molempia
aktiivialuetyyppeja¨ on tutkittu kirjallisuudessa.
Aktiivialueesta saatava hyo¨ty ma¨a¨ra¨ytyy pitka¨lti sen perusteella, mita¨ nimikkeita¨
aktiivialueella varastoidaan ja miten paljon. Motuksessa ohjaus tehda¨a¨n ta¨ytto¨-
sa¨a¨nto¨jen perusteella, joilla ma¨a¨riteta¨a¨n mita¨ nimikkeita¨ ta¨yteta¨a¨n reservialueelta
aktiivialueelle ja miten paljon. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen ma¨a¨ritta¨minen ka¨sin on tyo¨la¨sta¨ eika¨
silla¨ useinkaan saada valittua oikeita nimikkeita¨, minka¨ vuoksi valinta halutaan tehda¨
automaattisesti. Tyo¨ osoittaa, etta¨ seka¨ hylly- etta¨ lavapohjaiselle aktiivialueelle
pystyta¨a¨n ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t automaattisesti.
Valinta nimikkeista¨ ja ma¨a¨rista¨ hyllypohjaisella aktiivialueella onnistuu nestemallil-
la, kunhan varastoitavat nimikkeet ovat mitoiltaan pienia¨. Mallin pohjalta kehitettiin
menetelma¨, jolla pystyta¨a¨n luomaan Motuksen ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t automaattisesti. Me-
netelma¨a¨ ei kuitenkaan kokeiltu ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨n tyo¨n puitteissa. Menetelma¨n
toimivuutta seka¨ tehokkuutta olisikin syyta¨ tutkia tarkemmin.
Lavapohjaista aktiivialueetta varten Motuksessa on nykyisin olemassa algoritmi,
jolla pystyta¨a¨n luomaan ta¨ytto¨sa¨a¨nno¨t automaattisesti. Algoritmille ei kuitenkaan
pysty ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n aktiivialueen kokoa, minka¨ vuoksi algoritmi ta¨ytta¨a¨ aktiivialueen
vajaasti. Motuksen algoritmi ei myo¨ska¨a¨n huomioi ta¨ytto¨ihin kuluvaa tyo¨ta¨, minka¨
vuoksi aktiivialueelle saatetaan valita va¨a¨ria¨ nimikkeita¨. Kirjallisuudessa esitetyn
lavapohjainen mallin pohjalta kehitettiin menetelma¨ ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen laskemiseksi
lavapohjaisella aktiivialueella. Menetelma¨ ei kuitenkaan sovellu varastoon, jossa on
huomattava ma¨a¨ra¨ sekalavoja, koska ta¨ytto¨ pita¨a¨ pystya¨ tekema¨a¨n lavasiirtona. Motus-
asiakkaan datan pohjalta suoritettujen simulaatioiden perusteella na¨ytta¨isi silta¨, etta¨
menetelma¨ kykenee ohjaamaan aktiivialuetta Motuksen algoritmia tehokkaammin.
Menetelma¨a¨ olisi kuitenkin syyta¨ tutkia tarkemmin esimerkiksi luomalla tilausdata
jostakin jakaumasta.
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Tyo¨ssa¨ lavapohjaista aktiivialuetta varten kehitetyssa¨ mentelma¨ssa¨ on viela¨ paran-
nettavaa. Se ei huomioi nimikkeita¨, jotka kannattaisi varastoida kokonaisuudessaan
aktiivialueella. Ta¨ta¨ varten tarvittaisiin nimikekohtaisesti lavojen yla¨raja tarkastelu-
va¨lilla¨. Se ei myo¨ska¨a¨n ota huomioon, onko nimiketta¨ oikeasti olemassa varastolla.
Algoritmia voisikin jatkokehitta¨a¨ juuri na¨iden osa-alueiden osalta. Esimerkiksi suurin
osa aktiivialueesta voitaisiin jakaa nimikkeille, joilla on laskentahetkella¨ saldoa. Pieni
osa aktiivialueesta taas voitaisiin varata nimikkeille, joilla ei laskentahetkella¨ ole
saldoa, mutta jotka ehdottomasti kannattaa varastoida aktiivialueelle, jos nimiket-
ta¨ vastaanotetaan. Lavojen yla¨rajan voisi estimoida esimerkiksi lavojen ma¨a¨ra¨lla¨
laskentahetkella¨.
Varastointisa¨a¨nno¨illa¨ ohjataan varastointia Motuksessa. Ta¨ytto¨sa¨a¨nto¨jen ohella
myo¨s niilla¨ on merkitysta¨ kokonaisprosessin kannalta. Jos aktiivialueelle valituille
nimikkeille ma¨a¨riteta¨a¨n myo¨s varastointisa¨a¨nno¨t, joilla nimike ohjautuu suoraan
vastaanotosta aktiiviin, va¨hentyy ta¨ytto¨jen ma¨a¨ra¨ selva¨sti. Suoritetuissa simuloin-
neissa ta¨yto¨t va¨heniva¨t n. 10-20 %. Varastointisa¨a¨nno¨t pystyta¨a¨n luomaan helposti
nestemallin tulosten pohjalta, mutta lavapohjaisen mallin tulosten perusteella niiden
luonti on hankalaa. Varastointisa¨a¨nno¨ille olisikin hyva¨ lisa¨ta¨ maksimikappalema¨a¨ra¨n
lisa¨ksi myo¨s maksimilavama¨a¨ra¨.
Tyo¨n yhteydessa¨ havaittiin myo¨s simulaation selkea¨t hyo¨dyt ohjausalgoritmien
vertailussa. Algoritmeihin tehtyjen muutosten testaus ja vaikutus onnistuu helposti
ja nopeasti simuloimalla. Simulointia kannattaisikin hyo¨dynta¨a¨ enemma¨n prosessien
ohjausta suunniteltaessa. Niiden testaus ja kokeileminen ka¨yta¨nno¨ssa¨ voi olla kallista
ja aikaa vieva¨a¨.
61
LA¨HTEET
[1] Heikki Lahtinen and Juuso Pulli. Logistiikkakeskuksen kehitta¨ja¨n ka¨si-
kirja. 2012. ISBN 9789529311651. Saatavissa: http://www.eslogc.fi/fi/
tuloskirja.html.
[2] Jinxiang Gu. The forward reserve warehouse sizing and dimensioning problem.
PhD thesis, 2005. Saatavissa: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/
download?doi=10.1.1.130.1042&rep=rep1&type=pdf.
[3] Nynke Faber, Rene´ (Marinus) B.M. De Koster, and Steef L. Van De
Velde. Linking warehouse complexity to warehouse planning and control struc-
ture: An exploratory study of the use of warehouse management information
systems. International Journal of Physical Distribution & Logistics Manage-
ment, 32(5):381–395, 2002. ISSN 0960-0035. doi: 10.1108/09600030210434161.
Saatavissa: http://www.emeraldinsight.com/10.1108/09600030210434161.
[4] John J. Bartholdi and Steven T. Hackman. Warehouse & Distribution
Science Release 0.95. 2011. Saatavissa: http://www.warehouse-science.com/.
[5] Jinxiang Gu, Marc Goetschalckx, and Leon F. McGinnis. Research on
warehouse operation: A comprehensive review. European Journal of Operational
Research, 177(1):1–21, February 2007. ISSN 03772217. doi: 10.1016/j.ejor.
2006.02.025. Saatavissa: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0377221706001056.
[6] J.P. van den Berg and W.H.M. Zijm. Models for warehouse ma-
nagement: Classification and examples. International Journal of Produc-
tion Economics, 59(1-3):519–528, March 1999. ISSN 09255273. doi: 10.
1016/S0925-5273(98)00114-5. Saatavissa: http://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S0925527398001145.
[7] Tho Le-duc. Design and Control of Efficient Order Picking Processes. PhD
thesis, Erasmus University Rotterdam, 2005. Saatavissa: http://repub.eur.
nl/handle/6910.
[8] Leanware Oy. Leanware Logistics -varastonhallintaja¨rjestelma¨. Saatavissa:
http://www.leanware.fi/logistics/varastonhallintajarjestelma/.
[9] B. Rouwenhorst, B. Reuter, V. Stockrahm, G.J. van Houtum, R.J.
Mantel, and W.H.M. Zijm. Warehouse design and control: Framework and
literature review. European Journal of Operational Research, 122(3):515–533,
LA¨HTEET 62
May 2000. ISSN 03772217. doi: 10.1016/S0377-2217(99)00020-X. Saatavissa:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S037722179900020X.
[10] Charles G. Petersen and Gerald Aase. A comparison of picking, storage,
and routing policies in manual order picking. International Journal of Production
Economics, 92(1):11–19, November 2004. ISSN 09255273. doi: 10.1016/j.ijpe.
2003.09.006. Saatavissa: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0925527303002937.
[11] Jeroen van den Berg and A.J.R.M Gademann. Simulation study of
an automated storage/retrieval system. International Journal of Production
Research, 38(6):1339–1356, 2000.
[12] Randolph W Hall. Distance Approximations for Routing Manual Pickers in
a Warehouse. IIE Transactions, 25(4):76–87, 1993.
[13] Andrei Borshchev and Alexei Filippov. From system dynamics
and discrete event to practical agent based modeling: reasons, tech-
niques, tools. In The 22nd International Conference of the System Dyna-
mics Society, 2004. Saatavissa: http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/
systemdyndiscreteeventabmcompared.borshchevfilippov04.pdf.
[14] Tai-ran Hsu. Application of First Order Differential Equations in Mecha-
nical Engineering Analysis. Saatavissa: http://www.engr.sjsu.edu/trhsu/
Chapter3FirstorderDEs.pdf.
[15] Eric Bonabeau. Agent-based modeling: methods and techniques
for simulating human systems. Proceedings of the National Acade-
my of Sciences of the United States of America, 99 Suppl 3:7280–
7, May 2002. ISSN 0027-8424. doi: 10.1073/pnas.082080899. Saa-
tavissa: http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=
128598&tool=pmcentrez&rendertype=abstract.
[16] Jean Philippe Gagliardi, Jacques Renaud, and Angel Ruiz. A simu-
lation model to improve warehouse operations. In 2007 Winter Simulation
Conference, pages 2012–2018. Ieee, December 2007. ISBN 978-1-4244-1305-8.
doi: 10.1109/WSC.2007.4419831. Saatavissa: http://ieeexplore.ieee.org/
lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4419831.
[17] Cornelia Triebig, Tanja Credner, Franziska Klu¨gl, Peter Fischer, Ti-
tus Leskien, Andreas Deppisch, and Stefan Landvogt. Simulating Au-
tomatic High Bay Warehouses Using Agents. 2005. ISBN 978-3-540-31731-9.
doi: 10.1007/11559221\ 83.
LA¨HTEET 63
[18] Teruaki Ito and S.M. Mousavi Jahan Abadi. Agent-based material hand-
ling and inventory planning in warehouse. Journal of Intelligent Manufacturing,
13(3):201–210, 2002.
[19] Reino E Salmi and West Fletcher. A Simulation Tool to Determine Ware-
house Efficiencies and Storage Allocations. In Proceedings of the 2002 Winter
Simulation Conference, pages 1274–1281, 2002.
[20] BK Bradley K Hollingsworth. Decision Strategy to Minimize Replenishment
Costs in a Distribution Center with Forward-reserve Storage. Master’s thesis,
Ohio University, 2003. Saatavissa: http://etd.ohiolink.edu/send-pdf.cgi/
HollingsworthBradley.pdf?ohiou1056745087.
[21] Rico Walter, Nils Boysen, and Armin Scholl. The discrete forward-reserve
problem – Allocating space, selecting products, and area sizing in forward order
picking. 2012.
[22] Steven Hackman, Meir Rosenblatt, and John Olin. Allocating Items to
an Automated Storage and Retrieval System. IIE Transactions, 22(1):7–14,
1990.
[23] Matti Mononen. Kuinka pakata matkatavarat ennen kuin aurinko sammuu
eli 0/1-reppuongelman ratkaisumenetelma¨t teoriassa ja ka¨yta¨nno¨ssa¨. Master’s
thesis, Ita¨-Suomen yliopisto, 2012. Saatavissa: http://epublications.uef.
fi/pub/urn_nbn_fi_uef-20120146/urn_nbn_fi_uef-20120146.pdf.
[24] John J. Bartholdi and Steven T. Hackman. Allocating space in a
forward pick area of a distribution center for small parts. IIE Transac-
tions, 40(11):1046–1053, September 2008. ISSN 0740-817X. doi: 10.1080/
07408170802167662. Saatavissa: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.
1080/07408170802167662.
[25] J Gu, M Goetschalckx, and L F McGinnis. Solving the forward-
reserve allocation problem in warehouse order picking systems. Journal of
the Operational Research Society, 61(6):1013–1021, May 2009. ISSN 0160-5682.
doi: 10.1057/jors.2009.39. Saatavissa: http://www.palgrave-journals.com/
doifinder/10.1057/jors.2009.39.
[26] Sø ren Bloch and Christian H Christiansen. Simultaneously Optimizing
Storage Location Assignment at Forward Area and Reserve Area – a Decompo-
sition Based Heuristic. 2008.
LA¨HTEET 64
[27] J.P. van den Berg, Gunter Sharp, A.J.R.M Gademann, and Yves Poc-
het. Forward-reserve allocation in a warehouse with unit-load replenishments.
European Journal of Operational Research, (97):98–113, 1998.
[28] Harwin de Vries, Ruth Carrasco-gallego, Taoying Farenhorst-yuan,
and Rommert Dekker. Prioritizing Replenishments of the Forward Reserve
Area. Technical report, 2012.
[29] Jean-Philippe Gagliardi, Angel Ruiz, and Jacques Renaud. Space
allocation and stock replenishment synchronization in a distribution cen-
ter. International Journal of Production Economics, 115(1):19–27, Septem-
ber 2008. ISSN 09255273. doi: 10.1016/j.ijpe.2008.04.006. Saatavissa: http:
//linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925527308001400.
[30] Jani Va¨ihinpa¨a¨. Diplomi-insino¨o¨ri, Software specialist, Leanware Oy, Tampere.
Haastattelu, 16.5.2013.
[31] Mika Valkonen. Diplomi-insino¨o¨ri, Project Account Manager, Leanware Oy,
Tampere. Haastattelu, 21.10.2013.
